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ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 54. 


1. Die Elastizitätsverhältnisse des mit Wasserstoff 
beladenen Palladiums'); 


von K. R. Koch, 


Über die mannigfachen Veränderungen der physikalischen 
Konstanten des Palladiums, wenn es Wasserstoff aufgenommen 
hat, liegen schon eine Reihe von Arbeiten vor. In den ein- 
leitenden Abschnitten der neueren Arbeiten auf diesem Ge- 
biete*) sind die bisher von früheren Forschern erhaltenen 
Resultate so ausführlich besprochen, daß ich mich mit dem 
Hinweis auf diese begnügen kann. 


Bisher wenig untersucht sind die Änderungen, welche die 
elastischen Verhältnisse durch die Beladung mit Wasserstoff 
erfahren. Mir ist nur eine Untersuchung hierüber von Hese- 
hus*) bekannt, der bei der Beladung bis zur Sättigung eine 
Abnahme des Wertes des Elastizitätsmoduls von rund 10 Proz. 
beobachtete. Es erschien mir deshalb nicht überflüssig, syste- 
matisch diese Änderungen zu untersuchen. Diese Arbeit, 
welche durch die gebotene, sehr langsam vorgenommene Be- 
ladung mit Wasserstoff sehr zeitraubend war, wurde bereits i 
im Jahre 1914 begonnen, konnte jedoch der durch die Zeit- A 
ereignisse hervorgerufenen Unterbrechungen wegen erst jetzt 
zu einem gewissen Abschluß gebracht werden. 


Fig. 1 gibt eine schematische Darstellung des Apparates 
für die Untersuchungen der Dehnung und Drillung. Es sind 
nur die wesentlichen Teile und auch diese nur schematisch 
zur Darstellung gekommen. T,T,T, sind starke eiserne 
Träger, die fest in einer der Hauptkonstruktionswände des 


1) Die Arbeit wurde mit Unterstützung der Rob. Bosch-Stiftung 
ausgeführt. 
2) W. E. Mc Elfresh, Proc, Amer. Acad. (Boston) 89. (14), 1904; 
F. Fischer, Ann. d. Phys. 20. p. 503. 1906. G. Wolf, Zeitschr.“f. physik. 
Chem. 87. p. 575. 1914. B. Beckman, Ann. d. Phys. 46. p. 481. 1915. 
3) X. Hesehus, Journ. d. Phys. 9. p. 365. 1880. 
Annalen der Physik. IV. Fo'ge. 54. 1 
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Hauses vermauert sind; an diesen war der eigentliche Apparat 
befestigt. (Da nach den Untersuchungen von F. Fischer!) 
die Menge des okkludierten Wasserstoffs durch die Wider- 
standsänderung des Palladiums genau gegeben schien, so nahm 
ich anfänglich eine direkte Bestimmung der Wasserstoff- 
beladung nicht vor; erst später, als sich Abweichungen er- 
gaben, fügte ich auch hierfür eine Einrichtung hinzu.) An 
T, ist der zu untersuchende Palladiumdraht aufgehängt und 
mit Ansatzstücken Pt, und Pt, aus 2 mm dickem Platin- 
draht versehen; diese sind an ihren Enden etwas ausgebohrt 
und der Palladiumdraht Pd eingeschoben und mit Silber in 
ihnen verlötet. Die Drähte sind umgeben von dem oben 
offenen Glasrohr G, das unten durch einen Gummistopfen, 
durch den Pf, hindurchgeführt ist, geschlossen ist; das Rohr 
enthält verdünnte Schwefelsäure (s=1,18), denn es sollte 
die Beladung mit Wasserstoff elektrolytisch erfolgen; es be- 
finden sich deshalb an der Wand des Rohres noch drei Platin- 
drähte, im Dreieck den Palladiumdraht umgebend (vgl. Fig. 1a, 
Querschnitt), die mit dem +Pol einiger Akkumulatoren ver- 
bunden sind, während der Palladiumdraht am -—Pol liegt. 
Durch einen Stromwender kann zum Zwecke der Wider- 
standsmessung des Palladiumdrahtes der polarisierende Strom 
ausgeschaltet werden und dafür Pt, Pd Pt, als Zweig in eine 
Brücke, die wie 1:1000 geschaltet war, eingeschaltet werden. 
Nur während dieser nur einige Minuten in Anspruch neh- 
menden Messung ist der polarisierende Strom unterbrochen ; 
während der längere Zeit dauernden Dehnungs- und Drillungs- 
‘messungen bleibt er dagegen geschlossen; das ist wichtig, 
da die durch die Wasserstoffbeladung hervorgerufenen Kon- 
stantenänderungen bei Unterbrechung des Stromes sofort 
rückgängig werden. 

Die Messungen der Dehnung des Palladiumdrahtes durch 
ein angehängtes Gewicht zur Bestimmung des Elastizitäts- 
moduls geschahen mit einem Spiegelfühlhebel, dessen Ge- 
nauigkeit für den abgelesenen Skalenteil bis auf 2 a ge- 
steigert war; hiervon waren die Zehntel noch gut zu schätzen. 
Die Genauigkeit dieser Messungen wird dadurch der mit 
Lichtinterferenzen nahe gebracht. Geeicht wurde der Spiegel- 


1) F. Fischer, Ann. d. Phys. 20. p. 503. 1906. 
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fühlhebel durch ein 0,5 mm dickes, von den Hommelwerken 
(Mainz) hergestelltes Normalendmaß, d. h. eines sehr genau 
planparallel hergestellten Stahlblättchens, dessen Dimensionen 
mit dem durch Lichtwellen!) geeichten Sphärometer des In- 
stituts kontrolliert und auf rund 0,1 y richtig befunden war. 
Die Belastung griff durch den Apparat B an (in genauerer 
Darstellung von oben gesehen in Fig. 1b). 8,8, 8,5, sind 
konische Spitzen, die in entsprechenden konischen Löchern 
und Schnitten (S, S, an dem festen Träger T,, 8,5, am 
Ring R) angreifen; in der Mitte zwischen S,S, und 8,5, 
greift das Belastungsgewicht an, das die Dehnung bewirkt, 
vermittelst Schnur und Schale aufgehängt. Au ist ein Aus- 
gleichsgewicht, um den ständigen Druck des Hebels selber 
(als Zug am Draht Pd) A, S, 8,8, beliebig verringern bzw. 
aufheben zu können. Solche komplizierte Belastungsvorrich- 
tung ist notwendig, um den frei vom Träger T, herabhängenden 
Draht bei der Belastung geradlinig zu führen.2) Der Ring R 
selber ruht auf zwei Spitzen 9, S, des Querstücks, in das 
der Draht Pt, eingeklemmt ist, und zwar so, daß seine Achse 
sich in dem Schnittpunkte der Linien 8,8, mit 8, 8, be- 
findet. Hierdurch ist eine genau in der Achse des Drahtes 
angreifende Belastung und eine nahezu geradlinige Bewegung 
des freihängenden Endes des Drahtes Pt, und damit auch 
des Palladiumdrahtes gewährleistet. Die Beobachtung ge- 
staltet sich nun sehr einfach. Das Angreifen der Belastung 
hat ganz allmählich ohne Stöße zu erfolgen; in Rechnung 
zu setzen ist natürlich nur der halbe Wert des angehängten 
Gewichtes, da der Hebel sowohl in S, 8, als in S, S, aufliegt; 
dadurch wird der Draht gedehnt und damit senkt sich das 
Ende a des Spiegelfühlhebels SpF,, das auf dem Querstück Q 
aufliegt; hierdurch neigt sich der Spiegel und das Bild der 
an der gegenüberliegenden Hauswand in 6 m Entfernung 
befindlichen angebrachten Skala wandert durch den hori- 
zontalen Faden eines auf den Spiegel gerichteten Fernrohrs 


1) Vgl.K.R. Koch, Ann, d. Phys. 18, p. 511. 1883; 82. p. 432. 1894. 

2) Eine andere Art der Geradführung, die sich ebenfalls bewährt 
hat, ist in Fig. 2 dargestellt; sie besteht aus zwei unter 90° miteinander 
wirkenden Maschinenarmen, von denen jeder den Punkt c nur in einer Ebene 
zu bewegen erlaubt; die beiden Ebenen schneiden sich natürlich in einer 
Geraden, deshalb kann sich c auch nur geradlinig bewegen. 
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von großer Lichtstärke und Vergrößerung.!) Die Ablesung 
wird ausgeführt, wenn die Einstellung nach der Belastung 
sich nicht mehr ändert. Dann wird das Belastungsgewicht 
vorsichtig abgehoben und wiederum abgelesen; es wird also 
immer bei der Entlastung bsobachtet, dadurch werden Fäl- 
schungen durch etwaige auftretende ständige Deiormationen 
bekanntlich am besten vermieden. Ein durch das Faden- 
kreuz gewanderter Skalenteil entspricht, wie die Eichung 
ergab, 1,84 u. Ich gebe zur Baurteilung der Beobachtungs- 
genauigkeit eine beliebig dem Journal entnommene Beob- 
achtungsreihe, z. B. vom 29. April 1917 an Draht V. 


Streckgewicht 340g. Belastung = = 150g. 
Belastet 970,3 970,0 989,8 969,6 939,4 ps 


‘ Entlastet 938,8 938,1 938,0 987,8 936,6 ps 


P 
Senkung 32,0 81,9 81,8 31,8 81,8 Mittel 31,86 ps 


Streckgewicht g + 20g Zulage Belast. 150g, —- 
Belastet 967,0 966,8 966,5 9,663 966,1 ps hun oil 
Entlastet 935,1 934,9 934,7 934,5 934,8 ps 85 p 
Senkung 819 819 31,8 81,8 81,8 Mittel 31,84 ps 


Also aus den zehn voneinander unabhängigen Beobach- 
tungen folgt eine Senkung von 81,85 Skalenteilen; dies be- 
deutet eine Senkung von 0,058630 mm. Hiervon ist abzu- 
ziehen die Streckung, welche die Hilfsplatindrähte Pt, und Pt, 
durch dieses Gewicht erleiden, unter Annahme eines Elastizitäts- 
moduls von 17000 für Platin; diese Korrektion beträgt 
0,001497 mm, also bleibt eine Senkung von 0,057 133 mm 
(die überschüssigen Dezimalen sind natürlich am Schlusse der 
Rechnung unterdrückt). Bei einer Länge des Drahtes von 
930,1 mm und einem Querschnitt von 0,2206 qmm ergibt dies 
einen Elastizitätsmodul von 11070. 

Wie man sieht, konnten wegen dieser Genauigkeit der Ab- 
lesung die wirklichen Dehnungen äußerst gering bemessen werden. 


1) Da die B>obachtungen nicht von einem Bzobach ter allein, ohne 
Beihilfe eines zweiten, ausgeführt werden konnten, so hatte ich von 
der Konstruktion einer besonderen, vom Beobachtungsfernrohr aus zu 
betätigenden Arretierungsvorrichtung der Belastung Abstand genommen. 
Herrn Sammlungsverwalter Klopfer, der mir auch sonst bei den Be- 
obachtungen und der Konstruktion der Apparate half und dem ich 
hierfür meinen Dank ausspreche, besorgte freihändig in vorsichtigster 
Weise das Hinzufügen und Fortnehmen der Belastungsgewichte. 
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Dies war, wie schon erwähnt, deshalb von Bedeutung, weil die 
den Draht ständig belastenden Gewichte (Streckgewichte) nicht 
gering waren ; sie bestanden aus dem Glasrohr G mit der Schwefel- 
säurefüllung, Gummistopfen am unteren Ende, den verschiedenen 
für die Geradführung und die Belastung notwendigen Metall- 
stücken und endlich dem Drucke des Hebels $, S,, der ver- 
mittelst einer Wage bestimmt werden konnte, sich aber durch 
Verschieben des Ausgleichsgewichtes (Au) beliebig verringern 
ließ. Dies in seiner Gesamtheit bildete das konstante Streck- 
gewicht, das sich unter einen gewissen Betrag nicht herunter- 
bringen läßt. Deshalb konnte das eigentliche Belastungs- 
gewicht für die Dehnungen und damit die Dehnung selbst 
nicht groß sein, damit die Elastizitätsgrenze nicht erreicht 
bzw. überschritten wird. Übrigens erlaubt die große Empfind- 
lichkeit des Spiegelfühlhebels (etwa 2/9, mm), eine solche 
Überschreitung sofort wahrzunehmen, da in diesem Falle 
sofort ein Wandern der Skalenteile durch das Fadenkreuz 
stattfindet. Eine solche Überschreitung läßt sich also immer 
erkennen und damit auch immer vermeiden, ausgenommen 
bei Draht II, bei dem sie absichtlich hervorgerufen wurde, 
weil von den früheren Forschern beobachtet war, daß das 
Verhältnis der Widerstände im beladenen und unbeladenem 
Zustande und damit nach F. Fischer die Menge des okklu- 
dierten Wasserstoffs von der Gewichtsspannung, unter welcher 
der Draht steht, abhängig ist. Bei Draht I und III fanden 
die Beobachtungen in der Nähe, aber noch innerhalb der Ela- 
stizitätsgrenze statt. Draht IV und V wurden weit unter- 
halb der Elastizitätsgrenze untersucht. 


Die Messung der Länge des Palladiumdrahtes geschah 
vermittelst eines Kathetometers aus größerer (rund 4 m) 
Entfernung, das jedoch nicht in gewöhnlicher Weise be- 
nutzt wurde, sondern nur gleichsam als Komparator. Es 
befand sich nämlich unmittelbar neben dem Palladiumdraht, 
parallel zu ihm, ein gut vertikal gestellter, geeichter Milli- 
metermaßstab (Holz, M in Fig. 1), der zusammen mit dem 
Palladiumdrahte selbst im Gesichtsfelde des Fernrohrs des 
Kathetometers zu sehen war; nachdem der Horizontalfaden 
des Fernrohrs (vermittelst einer Libelle) genau horziontal ge- 
stellt und auf eine Marke am Palladiumdraht — als solche 
diente die Stelle, an der Palladium- und Platinhilfsdraht Pt, 
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und Pt, zusammenstoBen — eingestellt war, so konnte leicht 
die Lage der Marke vermittelst des horizontalen Fadens zum 
Maßstab M auf 4/ mm festgelegt und, indem am anderen 
Ende des Palladiumdrahtes dasselbe geschah, die Länge des 
Palladiumdrahtes und damit auch seine Anderungen durch 
die Wasserstoffbeladungen festgestellt werden. 

Veränderungen der Länge des Drahtes muß natürlich 
auch der Fühlhebel angeben, und seine Angaben sollten 
unter Voraussetzung der Unbeweglichkeit der drei Träger 
T, T, T, mit denen des Kathetometers übereinstimmen. Dies 
ist nun durchaus nicht der Fall, sondern hier zeigten sich 
scheinbar wahllose, bei genauerer Prüfung periodische Schwan- 
kungen, die offenbar von der Erwärmung der Hauswand durch 
die Sonnenstrahlung herrühren. Die Hauswand nämlich, in 
welche die Träger eingemauert sind, ist eine Außenwand, die 
nach SW gelegen und damit in den Nachmittagsstunden der 
Sonnenstrahlung ausgesetzt ist. Jede Wärmeausdehnung der 
Wand muß sich am Fühlhebel, da der Draht am oberen 
Träger T, befestigt ist, als eine scheinbare Verkürzung des 
Drahtes zeigen, umgekehrt jede Zusammenziehung als Ver- 
längerung. Dies wurde dadurch näher untersucht, daß auf 
dem (unteren) Träger T, ein Y,30 m langer Invarstab!) F 
aufgesetzt war, der an seinem oberen Ende eine kleine zen- 
trale Körnung hatte; in diese paßte die Spitze des Fußes 
eines Spiegelfühlhebels SpF,, dessen zwei andere Füße sich 
auf den Träger T, stützten; sein Hohlspiegel projizierte das 
Bild eines Nernstlampenstäbchens als Index auf eine 4 m 
entfernte Skala. Da der Ausdehnungskoeffizient des Invar- 
stabes verschwindend klein ist, so ist damit die Möglichkeit 
der Messung der Wärmeausdehnung des Mauerwerks der 
Wand gegeben. Diese Änderungen der Abstände der Träger 
gehen, wie auch die Beobachtungen ergaben, nur sehr langsam 
vor sich, so daß die Genauigkeit der Dehnungsmessungen, 
die nur wenige Minuten dauern, dadurch in keiner Weise 
beeinflußt wird. Der gefundene Ausdehnungskoeffizient für 
Mauerwerk stimmt der Größenordnung nach mit den von 
anderer Seite ermittelten gut überein. 


1) Ich verdanke denselben bzw. dessen leihweise Überlassung der 
bekannten Firma O. Riefler, Nesselwang-München, der ich auch an dieser 
Stelle für das Entgegenkommen meinen besten Dank aussprechen möchte. 
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Bekanntlich verändert sich durch die Wasserstoffauf- 
nahme auch die Dicke eines Palladiumdrahtes; es gelang 
nicht, diese Veränderungen während der Beobachtungen direkt 
mit der nötigen Genauigkeit zu verfolgen und zu messen. 
Die Dicke wurde deshalb vor und nach der Beladung mit 
Wasserstoff mit einer Meßschraube (von den Hommelwerken 
[Mainz]) an je 50 mm auseinander liegenden Stellen in drei 
um 60° gegeneinander liegenden Richtungen (Radien) gemessen. 

Um den Torsionsmodul zu bestimmen, wurde der Be- 
lastungsapparat B (Fig. 1) entfernt und dafür vermittelst 
des Doppelhakens H (Fig. 1c) der Trägheitsapparat J an 
die Stifte A (Fig. 1) gehängt; auch der Spiegelfühlhebel (SpF,) 
und der Ring R wurden selbstverständlich entfernt. 

Die Bestimmung geschah nach dem bekannten Coulomb- 
schen Verfahren der langsamen Schwingungen. Die Schwin- 
gungsdauer wurde aus je rund 100 Einzelschwingungen mit 
Hilfe einer Stoppuhr auf !/,, Sek. des ganzen Intervalls be- 
stimmt und erfordert keine weitere Bemerkung. An den 
Schwingungen nahm auch das Säurerohr die Stromzu- 
führungsdrähte usw. teil; da diese Teile doch immerhin etwas 
beweglich waren — das Säurerohr hatte am oberen Ende ein 
Kugellager als Führung —, so schreibe ich es diesem Umstande 
zu, daß die beobachteten Schwingungsdauern geringe Schwan- 
kungen aufwiesen (manchmal bis zu 8%/,,), indem hierdurch kleine 
Änderungen des Gesamttragheitsmoments hervorgerufen wurden. 

Die Bestimmung der Größe der Beladung des Drahtes 
mit Wasserstoff geschah anfänglich durch die Messung des 
Widerstandes nach der von F. Fischer aufgestellten Formel 


in der w und w, die Widerstände des Palladiumdrahtes (be- 
laden und unbeladen), a und b Konstante, v das absorbierte 
Wasserstoffvolumen in Einheiten des Drahtvolumens bedeutet. 
Merkwürdige Resultate bei einem zweiten untersuchten Pal- 
ladiumdraht legten es mir nahe, auch die Wasserstoffabsorption 
selbst ebenfalls noch zu bestimmen. Es geschah dies in der 
Weise, daß derselbe Strom durch ein ebenso langes Stück von 
dem nämlichen Palladiumdraht, das mit einem gerade so großen 
Streekgewicht gespannt war, als Kathode in einem in Serie 
geschalteten Voltameter hindurchgeschiekt wurde, der auch 
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noch durch ein zweites Voltameter hindurchging, in welchem 
der Palladiumdraht durch einen solchen aus Platin eısetzt 
war; letzteres Voltameter gab die Gesamtmenge des vom 
Strome gelieferten Wasserstoffs, und daraus ersteres die vom 
Palladium okkludierte Menge als Differenz der in beiden 
Voltametern abgeschiedenen Wasserstoffmengen. 

Die Widerstandsbestimmung des Palladiumdrahtes geschah 
nach der Brückenmethode (Schaltung 1:1000), die ich wählte, 
weil sie genau genug, aber namentlich auch geschwind zu 
arbeiten gestattete, so daß der Polarisationsstrom nur auf 
ganz kurze Zeit (einige wenige Minuten) unterbrochen zu 
werden brauchte. Bei der Stromunterbrechung findet näm- 
lich namentlich bei höheren Beladungszuständen des Palladium- 


_ drahtes sofort ein Zurückgehen der hervorgerufenen Wider- 


standsänderung und wahrscheinlich wohl auch dementsprechend 
der anderen durch die Wasserrtoffaufnahme geänderten. Kon- 
stanten statt. Die längere Zeit in Anspruch nehmenden Deh- 
nungs- und Drillungsmessungen fanden deshalb immer, wie 
schon erwähnt, bei geschlossenem Strome statt. 

Die Untersuchungen sind ausgeführt an fünf verschiedenen 
Drähten; weitere wirklich absolut reine Palladiumdrähte waren 
der Kriegsverhältnisse wegen nicht zu erhalten, so daß ich 
die Versuche leider wegen Mangels an passendem Material 
zurzeit nicht wiederholen konnte. 

Einige allgemeine Bemerkungen zu den Versuchen mögen 
vorangehen. Alle benutzten Drähte waren sogenannt „chemisch 
rein“; aber physikalische Untersuchungen, nämlich die Fest- 
stellung des Temperaturkoeffizienten des Widerstandes und 
der Thermokraft gegen reines Platin zeigten, daß diese „che- 
mische Reinheit‘ bei mehreren der Drähte keine vollkommene 
war. Leider bin ich erst im Verlaufe der Arbeit zu dieser 
Erkenntnis gelangt; im Beginn derselben glaubte ich in den 
angebotenen „chemisch reinen Palladiumdrähten‘“ auch wirk- 
lich absolut reine zu besitzen. Ich glaube jedoch nicht, daß 
die Resultate sich für die Elastieitätswerte irgendwie merk- 
lich ändern dürften, zumal der absolute Wert dieser Kon- 
stanten ja von der vorhergehenden Behandlung (Härtung 
durch Ziehen, Anlassen wegen der Geradestreckung usw.) in 
viel höherem Maße abhängig sind als von den Spuren von 
Verunreinigungen des Materials. 
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Da ich alle Werte der beobachteten Widerstände auf 
die Zimmertemperatur (20° C) reduziert habe, so werden 
schon deshalb für alle Drähte die Widerstandskoeffizienten 
bestimmt, für einige auch die Thermokräfte gegen reines 
Platin. Folgende Tabelle gibt darüber und damit auch über 
die Reinheit des Materials Auskunft. 


Temp.-Koeff. des Wider- u 
Nr. des Durchmess. T hermokraft reines 
I 0,5 0,00205 
u 0,5 0,00354 = 
IH 0,5 0,00803 0,75 Millivolt 
IV 0,7 0,00157 
Vv 0,5 0,00870 0,54 „ 


Der letzte Draht (V) entspricht wohi dem, als „reines 
Palladium‘ gelten zu können. Da auch die Versuchstechnik 
bei diesem für die Bestimmung der absorbierten Gasmengen, 
der Elastizitätsmoduln usw. am vollkommensten ausgebildet 
war, so dürften die Ergebnisse am Draht V das größte Zu- 
trauen beanspruchen. Der Temperaturkoeffizient des Wider- 
standes des mit Wasserstoff gesättigten Palladiums wurde zu 
0,00208 gefunden; der von B. Beckmann hierfür (l.c. p. 499) 
gegebene Wert ist 0,0015, also von derselben Größenordnung. 
Die Änderung des Koeffizienten vom unbeladenen bis zum 
gesättigten Zustand interpolierte ich proportional der ab- 
sorbierten Wasserstoffmenge. Da es sich bei den Reduk- 
tionen der Widerstände auf die Normaltemperatur von 20° C 
nur um kleine Temperaturunterschiede (im Maximum + 4° C) 
handelte — die Temperatur des Zimmers wurde angenähert 
konstant auf 20° C gehalten —, so dürfte die Genauigkeit 
eine hinreichende sein. 

Um eine ständige Deformation der Drähte, also eine 
Überschreitung der Elastizitätsgrenze durch das Streckgewicht, 
auszuschließen, sollte eine größere Beanspruchung als 2500g/qmm 
nicht angewendet werden. Es gelang nun bei Draht I wohl, 
mit der ständigen Belastung unter diesem Betrage zu bleiben, 
beim Hinzufügen der Belastung für den Dehnungsversuch 
fand jedoch eine kleine Überschreitung entschieden statt, die 
an einem langsamen Wandern der Skalenteile durch das 
Fadenkreuz des Beobachtungsfernrohrs festzustellen war. 
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Bei Draht II war, weil die Versuche früherer Beobachter 
eine Abhängigkeit der aufgenommenen Wasserstoffmenge von 
der Spannung des Drahtes ergeben hatten, absichtlich eine 
Überschreitung der Elastizitätsgrenze hervorgerufen. Übrigens 
mag hier schon bemerkt sein, daß die Werte der elastischen 
Konstanten nicht stark durch solche Überschreitungen be- 
einflußt erscheinen, weder ihrem absoluten Werte nach, noch 
relativ bei ihrer Änderung vom unbeladenen zum mit Wasser- 
stoff gesättigten Zustand. Dadurch, daß die Beobachtungen 
der Dehnung ständig nur bei der Entlastung vorgenommen 
wurden, ließen sich Fälschungen der wirklichen Dehnungs- 
werte durch jenes Wandern der Skalenteile gut vermeiden. 

Es mögen jetzt die Beobachtungsergebnisse an den ein- 


zelnen Drähten folgen. 


Draht L 
Material von der D. Gold- und Silberscheideanstalt in Frank- 
furt a. M. Durchmesser rund 0,5 mm. 
Unter Voraussetzung der allgemeinen Gültigkeit der von 
F. Fischer aufgestellten Beziehung 


a+bv) 


wo a und b Konstansen, R’ und R die Widerstände in be- 
ladenem und unbeladenem Zustande sind, v das okkludierte 
Wasserstoffvolumen in Einheiten des Drahtvolumens ist, 
glaubte ich, von einer besonderen Bestimmung der absorbierten 
Wasserstoffmengen absehen zu können, da sie sich bei Kenntnis 
der Konstanten @ und b aus dem beobachteten Verhältnis 
von R’/R berechnen lassen. Die Beobachtung wurde auch 
nur bis zu dem Verhältnis 
R 
= 1,646 
fortgesetzt, da nach F. Fischer bei diesem Werte die Sätti- 
gung des Palladiums mit Wasserstoff eingetreten sein sollte. 
Da es sich bei der Untersuchung dieses Drahtes mehr 
um orientierende Vorversuche handelte, so sind verschiedene 
Maßnahmen probeweise vorgenommen, die natürlich die Ein- 
heitlichkeit und Güte der Resultate beeinflußt haben; so 
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wurde z. B. zweimal der Stromdurchgang und damit die 
Wasserstoffokklusion unterbrochen; hierbei ging sofort das 
Verhältnis der Widerstände R’/R in seinem Werte zurück; 
ebenso nahmen die Werte des Elastizitätsmoduls und des 
Torsionsmoduls, die bei der Wasserstoffbeladung regelmäßig 
abgenommen hatten, wieder zu, offenbar wohl, weil der Pal- 
ladiumdraht bei der Stromunterbrechung freiwillig einen Teil 
des absorbierten Wasserstoffs wieder abgab. Ferner wurde 
folgendes bemerkt: Nach rund 800 Stunden Beladung mit 
Wasserstoff (Stromstärke rund 2 Milliampere), einem Ver- 
hältnis der Widerstände von 
R 

1,357 
trat von einem Tag zum anderen, zwischen zwei Beobach- 
tungen, ein Sprung im Torsionsmodul auf, von 4445 auf 4141; 
auch das Verhältnis der Widerstände R’/R hatte sich stärker 
wie sonst geändert, und auch der gewöhnliche Elastizitäts- 
modul zeigt eine allerdings rückläufige geringe Änderung. Bei 
diesem Drahte war jedenfalls während der Dehnungsversuche 
die Elastizitätsgrenze etwas überschritten und auch die stän- 
dige Belastung (das Streckgewichts) war doch so groß, daß 
eine ständige Verlängerung, wenn auch sehr langsam und 
erst in längeren Zeiträumen wahrnehmbar, aber doch sicher 
vorhanden war. Wenn nämlich das Belastungsgewicht (zur 
Bestimmung des Elastizitätsmoduls) angriff, so fand ein sicht- 
bares Wandern der Skalenteile durch das Fadenkreuz statt, 
und zwar zeigte es sich, daß namentlich die ersten Stadien 
der Wasserstoffbeladung den Draht merklich weicher gemacht 
hatten, also die Elastizitätsgrenze heruntersetzten ; bei größerem 
Gehalt nahm die Stärke der Erscheinung wieder ab. 

Vom unbeladenen Zustande bis zu dem durch das Verhältnis 

165 

R 
gekennzeichneten, also nach F. Fischer gesättigtem Zustand, 
verlängerte sich der Draht um 5 Proz., der Querschnitt nahm 
zu um 7 Proz., der Elastizitätsmodul nahm ab um 10,5 Proz., 
der Torsionsmodul im ganzen um 16,5 Proz., wobei aber der 
plötzliche Sprung von 7 Proz. eingerechnet ist. Das Ver- 
hältnis der Widerstände R’/R stieg, wie schon erwähnt, auf 
das 1,65fache, wobei ich jedoch nochmals bemerke, daß nach 
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Erreichung dieses Wertes der Versuch abgebrochen worden ist. 
(Graphische Darstellung Fig. 8.) 


Verhä 103 1.05 072000 110 170 \ 
Fig. 3. (Draht I.) 
SY Vv 
Draht I. 


Material bezogen von der Firma F. W. Kahlbaum in Berlin-Adlershof. 
Durchmesser rund 0,5 mm. 


Auch den Versuchen an diesem Drahte möchte ich noch 
keinen definitiven Charakter zuerkennen. Da nämlich nach 
neueren Untersuchungen!) die Änderungen, welche durch die 
Wasserstoffbeladung die Naturkonstanten erfahren, von der 
Spannung des Drahtes abhängig sind, so suchte ich mich 
auch darüber zunächst zu orientieren und nahm das Streck- 
gewicht möglichst groß (rund 5000 g/qmm?®). Tatsächlich 
stieg für die Sättigung das Verhältnis der Widerstände auf 
rund 2,1. Die Abnahme des Elastizitätsmoduls war ein wenig 
größer als bei den anderen von mir untersuchten Drähten, 
nämlich 12,5 Proz., die des Torsionsmoduls betrug 18 Proz., 
die Verlängerung rund 8 Proz., die Querschnittzunahme jedoch 


1) Vgl. z.B. E. Wolf, l.c.; B. Beckmann, 1. ce. 
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nur rund 8 Proz. Diese letzten beiden Zahlen, die sich von 
den an den übrigen Drähten beobachteten Veränderungen 
nicht unwesentlich unterscheiden, können vielleicht dadurch 
erklärt werden, daß durch das große Streckgewicht eine 
dauernde Deformation (Vermehrung der Länge, Verminderung 
der Dicke) hervorgerufen sein konnte. Als die Werte der 
Konstanten des Drahtes sich infolge der Wasserstoffbeladung 
nicht mehr sonderlich änderten, nahm ich an, daß Sättigung 
eingetreten wäre, unterbrach den Versuch und maß die Dieke 
des Drahtes, um die nötigen Angaben zur Berechnung der 
Moduln zu erhalten. Darauf wurde alles wieder zusammen- 
gesetzt und erneut rund 2 Tage lang (genauer 40,5 Stunden) 
Wasserstoff am Palladiumdraht entwickelt; wie bei Draht I 
bewirkte diese Stromunterbrechung einen Rückgang aller 
Werte, die sich durch die Wasserstoffbeladung verändert 
hatten, mit Ausnahme des Torsionsmoduls, dessen Wert un- 
gefähr derselbe geblieben war. Während dieser zweiten Wasser- 
stoffbeladung stiegen alle Werte wieder nahe auf die vorher 
erreichten. Jetzt wurde der Strom umgekehrt, also der Pal- 
ladiumdraht zur Anode gemacht, so daß der ganze Vorgang 
durch die nun auftretende Sauerstoffentwicklung wieder rück- 
gängig gemacht wurde. Leider wurde aber durch den Sauer- 
stoff auch die Lötung, durch die der Palladiumdraht mit 
den Drähten Pt, und Pt, verbunden war!), angegriffen und 
aufgelöst, so daß nach ungefähr 14 Tagen, also noch vor der 
Erreichung des unpolarisierten Anfangszustandes, der Draht 
abriß und damit die Untersuchung abgebrochen wurde. Bis 
dahin hatte der Elastizitätsmodul wieder um 9 Proz., der 
Torsionsmodul um 10 Proz. zugenommen; die Zusammen- 
ziehung des Drahtes betrug rund 8 Proz., der Querschnitt 
war sogar unter den Anfangswert gesunken. Graphische Dar- 
stellung Fig. 4. Daß die bei der Wasserstoffaufnahme auf- 
getretene größere Verlängerung nur auf die Hälfte zurück- 
gegangen ist, erklärt sich, wie schon bemerkt, ungezwungen 
dadurch, daß das große Streckgewicht, das bei diesem Drahte 
angewendet worden ist, überhaupt, unabhängig von der Wasser- 
stoffaufnahme, eine Verlängerung des Drahtes hervorgerufen hat. 

Nicht in Übereinstimmung sind diese Resultate mit denen 


1) In Platindrähte Pt, und Pt, waren axiale Löcher gebohrt, in 
welche der Palladiumdraht mit Silber) eingelötet war. 
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von F. Fischer); - 
nach seinen Feststel- 
lungen tritt die Sät- 
tigung bei einem 
okkludierten Volu- 
men Wasserstoff (in 
Volumenteilen des 
Drahtes) von v= 
1000 ein, wobei das 
Verhältnis der Wi- 
derstände rund 1,69 
ist, das bei Über- 
sättigung sich nach 
ihm nicht weiter ver- 
größern soll. 

Ich beschloß des- 
halb, bei der wei- 
teren Fortführung 
der Untersuchungen 
auch die absor- | 
bierten Wasserstoff- 

mengen ebenfalls 
noch direkt zu be- 
stimmen und machte 
bei dem nächsten 
untersuchten 


Draht III, 
Material bezogen von 
der Firma Kahlbaum 

in Berlin-Adlershof, 
Durchmesser rund 
0,5 mm, 


damit den Anfang. 


Diese Messungen / 
geschahen in der | 
Weise, daß von dem 


1) F. Fischer, Ann, 
d. Phys. 20. p. 503. 1906. 
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nämlichen Palladiumdraht noch ein zweites Stück von der- 
selben Länge, mit demselben Streckgewicht belastet, in einem 
‘ Voltameterrohr V, aufgehängt wurde; ferner war noch ein 
zweites Voltameter V, von derselben Form und Größe ein- 
geschaltet, in dem die Elektroden aber aus Platindraht be- 
standen, jedoch von denselben Dimensionen und gerade so stark 
gestreckt. Derselbe Strom geht dann durch den zu untersuchen- 
den Palladiumdraht und die beiden Voltameter; Fig. 5 gibt 
wohl ohne weiteres die nötigen Aufklärungen. Der Strom geht 
also a) durch das Rohr mit Versuchs-Palladiumdraht; b) das 
Voltameter I mit einem Palladiumdraht derselben Herkunft, 
Dimension und Streckgewicht wie der Versuchsdraht; c) das 
Voltameter II mit zwei Platindrähten als Elektroden. Die 
Gase (Sauerstoff und Wasserstoff) werden gesondert auf- 
gefangen ; die MeBrohre lassen noch 4/9 ccm bequem schätzen. 
Nach außen besaßen beide Voltameter Barometerverschluß (BV, 
BV’), durch welche die entwickelten Gasmengen beliebig mit 
einer Luftpumpe abgesogen werden konnten. Die Kugeln 
abc... a’b’c’... (ihrem Inhalte nach sorgfältig geeicht) 
dienten zum Auffangen der Gase, welche im eigentlichen 
Meßrohr (m, m’) nicht mehr Platz hatten. Dies war not- 
wendig, wenn bei stärkeren Strömen in 24 Stunden mehr 
abgeschieden wurde, als das eigentliche Meßrohr mm’ faßte 
(ca. 50—60 ccm). 

Aus dieser Tabelle 2 sowie der graphischen Darstellung 
(Fig 4) ist folgendes zu entnehmen. Die Beladungen mit 
Wasserstoff erfolgten sehr allmählich, wie auch bei den früheren 
Drähten, indem nur schwache Stromstärken (nicht größer als 
2 Milliamp.) angewendet wurden.!) Das Verhältnis der Wider- 
stände steigt bis zu 2 (genauer 1,98). Die Verlängerung be- 
trägt 5 Proz., ebenso wie die Vergrößerung des Querschnitts; 
absorbiert wurden bis zu rund 1100 Volumenteile des Drahtes; 
hiermit ist jedoch die Grenze dessen, was vom Palladium- 
draht an Wasserstoff aufgenommen werden konnte, wie aus 
Reihe XI der Tabelle8 hervorgeht, nicht erreicht, denn es wurden 
noch in den letzten Tagen vor Abbruch der Beobachtungen 
in 24 Stunden 4—5 com vom Palladiumdraht absorbiert; 

1) Man vergleiche übrigens dazu die Bemerkungen von F. Fischer 
zu den abweichenden Resultaten von Elfresh, die er auf zu hohe Strom- 
stärken zurückführt, ]. c. p. 519. 
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20 K. R. Koch. 
Daten der Dauer | Widerstand Verhältnis 
des |d. Pd-Drahtes 
Beobachtung Stromes | red. auf 20° der 
1915 F F Widerstände 
in Stden. [2] 
22. Sept 
bis 0,5380 _ 959,6 0,2489 0,1! 
28. Sept 
28. Sept 4,5 0,5627 1,047 960,3 0,249 Bi 0,1! 
Se 22,5 0,5944 1,104 964,9 0,2494 
46,5 0,6339 1,179 971,5 0,2502 
1. Okt 70,5 0,6718 1,249 978,2 0,2508 § 0,18 
Ba 78 0,6826 1,268 980,1 0,2510 U 0,19 
u 94 0,7122 1,326 984,9 0,2516 § 0,19 
u 118,5 0,7519 1,397 991,7 0,25% § 0,19 
Wr 142,5 0,7951 1,478 998,5 0,2530 & 0,20 
Ss 166,5 0,8377 1,557 1005,2 0,2537 & 0,20 
En 190,5 0,8793 1,633 1011,0 0,2542 9 0,20 
Fe 214,5 0,9202 1,711 1016,6 0,2549 § 0,20 
238,5 0,9625 1,789 1021,9 0,2555 0,20 
262,5 0,9976 1,853 1026,1 0,2560 0,20 
DB. 286,5 1,0318 1,922 1030,0 0,2564 5 0,20 
in» 310,5 1,0651 1,980 1033,5 0,2568 5 0,20 
EB 2 334,5 1,0825 2,016 1036,0 0,2570 5 0,20 
358,5 1,0967 2,043 1037,5 0,2572 § 
DL 382,5 1,1104 2,065 1039,7 0,2574 5 0,20: 
| „ 406,5 1,1172 2,078 1040,4 0,2575 5 0,20: 
430,5 1,1202 2,084 1040,7 0,2575 0,20: 
18 „ 478,5 1,1237 2,089 1041,3 0,2576 5 0,208 
P 502,5 1,1244 2,091 1041,3 0,2576 0,208 
2. 16,7 1,1260 2,093 1040,5 0,25755 0,208 
40,5 1,1290 2,100 1040,7 0,2575 0,208 
Darauf O-Polarisi Pd- 
I | vid vi 
einen Zustand, wie ihn Wolf und auch Fischer beschreiben, J od 
daß die aufgefangenen Gasmengen in beiden Voltametern § geı 
gleich waren, daß also nichts mehr absorbiert wird, habe ich | wu 
überhaupt nie herstellen können. Der Dehnungsmodul ist um | pe 
rund 10 Proz. gegen seinen Wert im unbeladenen Zustanda, | st« 
gesunken, der Torsionsmodul um rund 12 Proz. Graphische | Pa 
Darstellung Fig. 6. Als bemerkenswert mag noch er- § ge 
wähnt werden, daß wie auch bei den anderen Drähten mehr | Bi 
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bel 

ni rschnitt | Stromstärke | Elastizitäts- | Torsions- Baba 

mm §ingmm | in Milliamp. modul modul 

489  0,1946 12008 4807 

490 § 0,1947 2,0 12107 4806 

4% 0,1953 2,0 12139 4809 

502 8 0,1967 1,95 11949 4739 

508 U 0,1974 1,96 11693 4669 

510 0,1979 1,96 11657 

2516 0,1988 1,96 11521 4583 

2523 U 0,1998 1,96 11339 4530 

2530 # 0,2010 1,96 11212,5 4449 

2537 8 0,2021 1,96 11028 4498 

2542 9 0,2032 1,96 10982 4414 

2549 U 0,2041 1,96 11034,5 4358 

2555 § 0,2050 1,94 10875 4288 

2560 § 0,2057 1,95 10841 4242 

2564 § 0,2064 1,92 10883,5 4234,5 

2568 5 0,2070 1,92 10723,5 4185,5 

2570 8 0,2074 1,92 10571 4193 

‚25% § 0,2076 1,92 10585 4169 

‚251 8 0,2080 1,90 10509 4174 

‚2575 § 0,2081 1,91 10488,5 4179,5 

‚2575 § 0,2081 1,92 10446 4183 

2576 0,2083 1,92 10558,5 4160 

), 2576 8 0,2083 1,90 10514 4276 Apparat auseinanderge- 
nommen, um die Zu- 
nahme der Drahtdicke 
zu bestimm.; nach 2- 
stündig. Pause wieder 
zusammengesetzt. 

), 2575 8 0,2082 1,89 10819 4125,5 

), 25769 0,2081 1,86 10825,5 4122 

olarisi Pd-Draht. 

yen, | oder weniger starke Verlegungen der Ruhelage des schwin- 

ern | genden Drahtes, bei diesem Drahte z. B. um 12°, beobachtet 

ich | wurden, die ohne ersichtlichen Grund auftreten. Der Tem- 

um | peraturkoeffizient des Widerstandes des Drahtes ohne Wasser- 

nd&af stoffbeladung betrug 0,00303, was auf absolut wirklich reines 

‚che | Palladium hinweisen würde; dagegen betrug die Thermokraft 

er- | gegen reines Platin 75 Millivolt, während sie nach Landolt- 

xehr | Börnstein-Tab>llen nur 56 Millivolt sein sollte, was wieder 
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gegen die absolute Reinheit sprechen würde. Die Belastung war so 
abgeglichen, daß die Elastizitätsgrenze nicht überschritten wurde; 
allerdings fanden die Beobachtungen nahe dieser Grenze statt, 
das lag in der Natur und den Abmessungen des Apparates; 
deshalb wurde die Mehrbelastung für die Dehnungsmessung 
so klein wie möglich bemessen (sie betrug nur 100 g). Dies 
war nur dadurch möglich, daß die Spiegelfühlhebel eine so 
große Empfindlichkeit besaßen, daß mit einer Gesamtdehnung 


Absorb. H-Menge in Volumteilen des Drahtes 
Fig. 6. (Draht IIL) 


von !/, Zehntel Millimeter, die auf !/, Proz. noch genau be- 
stimmbar war, ausgekommen werden konnte. 


Draht IV. 
Material von der Firma W. C. Heraeus in Hanau. Durchmesser 
0,7 mm. 

Diese Abweichungen in dem Verhalten der von mir unter- 
suchten Drähte gegen die Ergebnisse der Beobachtungen 
früherer Forscher konnten darin ihren Grund haben, daß 
die Querdimensionen meiner Drähte größer waren als die 
von ihnen benutzten. Der Durchmesser der Drähte früherer 
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Forscher lag zwischen 0,1 und 0,5 mm, letztere Dicke sogar 
wohl nur mehr ausnahmsweise benutzt. Es wurde deshalb als 
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laß Draht IV ein dickerer (Durchmesser 0,7 mm) untersucht, 
die zumal damit bei den gegebenen Abmessungen des Apparates 
wed die Sicherheit gegeben war, die Dehnungen bedeutend unter- 
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Tabe 
Datum Dauer | Widerstand Ver- 
der des des hältnis Halb- Quer 
Beob- | Stromes | Pd-Drahtes der Länge | messer | schni 
ach in red. auf Wider- | ™™™ | in mm | ing 
1916 Stunden | ¢ = 20° ©, stände 
27. Jan 
bis ir 0,5504 - 991,6 | 0,2516 | 0,198 
7. Febr 
14. März 22 0. 1,080 994,9 | 0,2520 | 0,199 
u”. 46 0,6178 1,122 997,3 | 0,2523 | 0,2001 
u. 70 0,6425 1,167 1001,1 | 0,2528 | 0,200 
ae. ks 94 0,6677 1,214 1004,1 | 0,2532 | 0,204 
18. „ 118 0,6932 1,259 1007,2 | 0,2535 | 0,20 
142 0,7199 1,309 1010,1 | 0,2539 | 0,20% 
20. „ 166 0,7463 1,357 1013,2 | 0,2543 | 0,208 
190 0,7739 1,404 1015,8 0,2038 
= « 214 0,8039 1,460 1018,6 | 0,2550 | 0,204 
ee 238 0,8314 1,508 1021,2 | 0,2553 | 0,204 
_ 262 0,8593 1,562 1023,7 | 0,2556 | 0,208 
i 286 0,8900 1,617 1026,5 | 0,2559 | 0,208 
u 310 0,9175 1,666 1028,4 | 0,2562 | 0,2068 
ma a 334 0,9462 1,718 1031,0 | 0,2565 | 0,2068 
m 2 358 0,9774 1,773 1033,8 | 0,2569 | 0,2014 
nn 382 1,0062 1,828 1035,9 | 0,2572 | 0,201 
zu: 406 1,0336 1,877 1038,1 | 0,2574 | 0,208 
eee 430 1,0514 1,909 1039,7 | 0,2576 | 0,2088 
1. April | 454 1,0616 1,928 1040,8 | 0,2578 | 0,2088 
=. 478 1,0682 1,941 1041,1 | 0,2578 | 0,2088 
i 502 1,0711 1,946 1041,7 | 0,2579 | 0,2088 
u « 526 1,0749 1,952 1041,6 | 0,2579 | 0,2088 
u 550 1,0771 1,957 1042,2 | 0,2579 | 0,200 
=; 574 1,0801 1,962 1042,0 | 0,2579 | 0,208 
En 598 1,0823 1,964 1042,3 | 0,2580 | 0,2091 
8. „ 622 1,0831 1,968 1042,2 | 0,2579 | 0,20M 
ie 670 1,0871 1,973 1042,7 | 0,2580 | 0,2091 
694 1,0877 1,977 1042,7 | 0,2580 | 0,2091 
m . 718 1,0890 1,978 1042,7 | 0,2580 | 0,2081 
13. „ 742 1,0899 1,979 1042,7 | 0,2580 | 0,2091 


halb der Elastizitätsgrenze zu halten. Die Resultate, die in 
der nachfolgenden Tabelle 4 sowie in graphischer Darstellung 
(Fig. 7) niedergelegt sind, geben recht bemerkenswerte Re- 
sultate. 

Trotzdem ein Strom, beginnend mit der Stärke von 
1,5 Milliamp., der nach und nach auf das Tausendfache ver- 
stärkt wurde (zuletzt also 1,5 Amp. betrug), 86 Tage un- 
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'abe 
hiedene H,- |Abs. Wasserstoffmenge 
Quer. ausge- : E Elastizi- | Tor- 
schni total ariickt in täts- |sions- 
n am am | in yoyTeil. | 55 | modul | modul 
-Draht | Pt-Draht | com a6 d. Drahtes! Bs 
0,1905 — —_ _ 0,1972 | 0 12866,5 {4112 
0,194 0 14,83 14,83) 16,2 74,8 0,1982 | 2,02 | 12657 |4269 
0,2008 0,178 34,10 | 33,92/19,1 170,2 0,1992 | 2,00 | 12755 (4296 
0,2005 5,82 51,83 46,01/12,1 229,2 0,2005 | 2,02 | 12606 14306 
0,2045 9,95 69,06 59,11/13,1 293,3 0,2016 | 2,00 | 12477 |4186 
, 20208 13,58 86,39 72,81/13,7 359,3 0,2025 | 2,02 | 12320 (4035 
0,20268 17,23 103,19 85,96)13,15; 422,0 0,2036 | 2,00 | 12310 (3928 
0,2032 21,25 117,14 95,89] 9,9 468,5 0,2048 | 2,00 | 12091 (3811 
0,2038 25,85 134,49 | 108,64/12,75) 528,4 0,2056 | 2,00 | 12124,5 |3772 
0,2045 30,50 152,47 | 121,97113,33| 585,5 0,2081 2,05 | 12095,5 |3729 
0,2044 36,95 169,31 | 132,36110,39| 632,5 0,2092 | 2,03 | 12030 (3715 
0,20538 45,00 186,87 | 141,87) 9,5 670,0 0,2102 | 2,02 | 11995 13687 
0, 20508 53,06 204,07 | 151,01) 9,1 716,0 0,2112 | 2,02 | 11881 13756 
0,20635 61,11 219,82 | 158,71) 7,7 748 0,2120 1,80 | 11986 (3822 
0,2068 69,74 236,64 | 166,90) 8,2 778 0,2132 | 1,88 | 11936 |3720 
0,20745 78,90 254,38 |175,48| 8,6 818 0,2144 | 1,92 | 11982,5 |3702 
0,20785 91,64 272,24 | 180,60) 5,1 838 0,2152 | 1,80 | 11892 (3764 
0,2082804,94 290,85 | 185,91) 5,3 859 0,2161 1,80 | 11869 {3698 
0,2085817,06 307,24 | 190,18) 4,3 877,5 0,2168 | 1,71 | 11802,5 |3715 
0,2088829,69 324,52 | 194,83) 4,7 896 0,2173 | 1,70 | 11782 |3615,5 
0,2088842,74 342,22 | 199,48) 4,6 918 0,2174 | 1,70 | 11713 
0,2089853,49 357,24 | 203,75) 4,3 936 0,2176 | 1,70 | 11780 13638 
0,2089866,14 375,31 | 209,17) 5,4 962 0,2176 | 1,70 | 11724 365,6 
0,2090879,03 392,59 | 213,56) 4,4 981 0,2178 | 1,70 | 11744 (|3631 
0,20898%4,37 410,73 | 216,36) 2,8 993 0,2176 | 1,70 | 11749 (3683 
0,2091 208,94 428,29 | 219,35) 3,0 | 1007 0,2178 | 1,70 | 11715 (3686 
0,200821,90 444,82 | 222,92) 3,6 1022 0,2178 1,70 | 11761 1|3680 
_ „37 461,07 | 226,70| 3,8 _ —_ 1,70 —_ — 
0,2091 848,70 478,05 | 229,35) 2,7 | 1052 0,2180 | 1,70 | 11689,5 |3637 
0,2091 862,64 495,86 | 232,22) 2,9 | 1065 0,2180 | 1,70 | 11700,5 |3646 
0,2091 876,66 514,76 | 238,10) 5,9 | 1092 0,2180 | 1,70 | 11711 (3653 
0,2091 889.36 531,99 (242,63) 4,5 | 1112 0,2180 | 1,70 | 11716 13630 
VII VIII x | x |xı)| xm | xm |xw| xv | xvi 
in unterbrochen hindurchgeleitet wurde, erreichte das Verhältnis 
ig der Widerstände jenen nach F. Fischer bei der Sättigung 
e- 1,69 betragenden Wert nicht; er war auch durch den stärksten 
angewendeten Strom von 1,5 Amp. nicht höher als auf 1,59 
mn zu bringen, bleibt also rund 7 Proz. unter dem als normal 
r- angenommenen Wert. Da es nicht möglich war, mehr Wasser- 
n- stoff hinein zu pressen, so würde der Zustand des Drahtes 
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q T abelle 4. 
; Datum | Psuer | Widerstand | Verhältn. des Drahtes Ab 
x der oe des der | 
Stromes — — 
Beob- in Pd-Drahtes | Wider- Quer- Hm 
: achtung Tagen red. auf 20°| stände Länge Bu schnitt | De 
17. Mai 1 0,6028 1,045 984,3 0 lo 
2 0,6203 1,076 984,7 0 
: ine, 3 0,6298 1,090 985,4 | 0 5 

: =. 5 0,6447 1,116 985,9 | 0, 0,3860 1 
z 6 0,6463 1,118 986,0 | 0 99 
“i 7 0,6481 1,121 986,1 0, 99 
8 0,6492 1,123 986,5 0, 35 
> 9 0,6587 1,139 986,6 | 0, cs 
: " 10 0,6637 1,148 986,7 0, 50 
; > 11 0,6658 1,152 986,8 0 57 
12 0,8696 1.158 986.9 | 
13 0,6720 1,163 986,9 Im 
14 0,6750 1,170 987,0 
15 0,6772 1,173 987,1 
Juni 16 0,6782 1,175 987,1 | v7 
17 0,6768 1,172 981,1 | 106 
18 0,6779 1,173 987,1 itt 
” 19 0,6908 1,196 987,5 i 13 
20 0,7009 1,214 987,8 | 148 
” 21 0,7068 1,225 988,0 | 16] 
Ne 22 0,7103. 1,230 988,4 Im 
3 23 0,7124 1,235 988,5 
: 0,7133 1,237 988,5 
“ 0,7147 1,240 988,6 93, 
0,7163 1,242 988,7 - 
0,7178 1,245 988,8 
0,7199 1,249 988,9 20K 
0,7219 1,249 989,0 30 
0,7158 1,240 989,0 
| 0,7127 1,235 | 988,5 
0,7342 1,270 989,6 
zu 0,7340 1,270 989,6 2 
0,7359 1,275 989,6 0, 
0,7315 1,266 989,5 | 0, 
0,7322 1,267 989,5 0,3511 | 0,3873 
0,7445 1,289 990,0 | 0,3512 | 0,385 
fe 0,7465 1,293 990,0 | 0,3512 | 0,3875 Ms 
we 0,7397 1,282 989,7 0,3511 0,3873 | | 68 
Pr 0,7367 1,276 989,7 0,3511 0,3873 74 
= 0,7339 1,272 989,4 0,3511 | 0,3873 Miro 
0,7508 1,302 990,5 0,3513 | 0,3877 
0,7564 1,310 990,7 0,3513 | 0,3877 9, 
0,7600 1,317 990,8 | 0,3514 | 0,3879 
0,7636 1,323 990,8 | 0,3514 | 0,3879 Bing 
1. Juli 0,7623 1,320 990,8 | 0,3514 | 0,3879 Bin, 


| 
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Abgeschiedene 


am Pd- 
Draht 


Absorbierte Menge 


H,-Menge 


Stromstirke 
in Milliamp 


353,71 


| 

vellef | 
am Pd-|inVol.-| men Elastizi- | Tor- 

i | jam Pt- | |Draht | Teilen des täts- |sions-| u 

| Draht ocel.in| des Draht. modul |modul ur 

| in cem | in cem 24 Std.|Draht. |i2 ccm u 

| - | _ — | - | — |0,3785) — 14308 |5177,7 | 0,38 a 

0 6,98| 6,98 | 6,98] 18,4 0,3788 | 14152 |5140 = 

1,80| 17,97| 16,17 | 9,19] 42,7| 0,3790 13967 |5128 

5,87 | 36,22| 24,35 | 8,18] 64,0) 0,3800 13925 |5079 

41,95) 30,02,] 5,67) 78,8] — |— 

1787 | 54,55] 36,68 | 6,66) 96,5) 0,3802 13726 |5058 

23,50 | 65,28] 41,78 | 5,10| 109,6] 0,3805 13692 |5067 

29,20 | 76,88] 47,68 | 5,90] 125,3| 0,3806 13702 |5045 

| 35,03 | 89,39| 54,36 | 6,68| 150,5] 0,3810 13682 |5048 | 0,355 

42.67 | 106,83| 64,16 | 9,80] 168,6] 0,3810 2,0 13533 |5043 

| 50,48 | 125,00| 74,52 | 10,36] 195,5) 0,3812 13480 |5024 = 
57,72 | 142,40] 84,68 | 10,16] 222,3] 0,3813 13455 |5023 z 

64,83 | 159,88] 95,05 | 10,37 | 249,5 | 0,3813 13454 |5014 

| 72,35 | 178,30|105,95 | 10,90) 278,0 0,3813 13431 |5012 4 
80,01 | 196,99 |116,98 | 11,03] 306,2| 0,3814 13388 |5009 

88,58 | 215,51 |126,93 | 9,956] 332,5 | 0,3814 13382 |5006 | 0,34 

97,01 | 231,51 |134,50 | 7,57| 352,5 | 0,3814 13351 |5006 

106,78 | 248,61 |141,83 | 7,33] 371,8] 0,3814 13428 |5008 
117,06 | 264,08 147,02 | 5,19| 386,0) 0,3814 13431 |5013 

130,16 | 289,49/159,33 | 12,31] 417,5] 0,3818 2,8 | 13246 4977 
145,42 | 315,08|169,66 | 10,33) 444,3] 0,3818 13129 |4960 
161,81 | 341,22|179,41 | 9,75| 409,5| 0,3822 13063 |4969 =. 

179,05 | 367,42/188,37 | 8,96 493,0 | 0,3823 13021 |4954 | 0,31 
197,06 | 393,27 1196,21 | 7,84 512,5 | 0,3825) 13020 |4958 
215,94 | 418,20 202,30 | 6,09] 528,5 | 0,3827 13059 |4955 
224,36 | 444,65 1210,29 | 7,99 549,0 | 0,3828 13012 |4962 
3870 252,56 | 470,43 |217,87 | 7,58 568,5 | 0,3829 13055 |4966 
3870 270,86 | 496,70 [225,84 | 7,97 589,5 | 0,3830 13001 |4957 3 
2973 290.54 | 524,10[233,56 | 7,72 610,0 | 0,3831 12966 |4944 
3973 309,56 | 550,53 240,99 | 7,43 629,0 | 0,3831 12903 | 0,305 
3368 355,37 | 583,13 1247,76 6,77| 646,5 | 0,3831 13008 |4934 
3973 353,45 | 604,04 250,59 | 2,83 669,0 | 0,3827 13057 |4962 
3873 388,13 | 650,36 }262,23 | 11,64 685,0|0,3829 4,7 | 12871 (4921 
3873 fg 22,43 | 691,72 |269,29 | 7,06 703,0 | 0,3829 12773 |4919 a 
3873 9 455,78 | 732,82|277,04 | 7,75 723,5 | 0,3829 12773 |4911 ; 
3873 497,29 | 780,82 1283,53 | 6,49 704.3 | 0,3829 12828 [4925 
3975 035,17 | 824,02 288,85 | 5,32] 754,0] 0,3829 12843 |4927 0,29 
3875 579,94 | 878,96 |299,02 10,17} 780,0| 0,3836 6,0 12661 4904 
3373 034,89 | 941,60 [308,71 | 7,69 800,0 | 0,3836 12674 |4907 
088:46 | 999,79 /311,33 | 4,62 811,5 | 0,3833 12765 |4919 
3877 798,22 | 1116,20 1317,98 | 2,88 829,0 | 0,3829 12827 |4920 
3877 M 855,12 | 1179,57 1324,45 | 6,47 845,0| 0,3840, 8,0 | 12578 |4904 2 
3979 I 924,62 | 1258,97 334,35 | 9,90| 870,5 | 0,3841 12546 |4906 [0,28 2 
3979 995,19 1337,89 |342,70 | 8,35} 897,0 | 0,3842 12487 |4898 
2870 | 1416,60 340.06 | 6.96 | 908,5 | 0,3843 12466 14898 
141,32 11495,03 | 4,05| 918,51 0,3843 12460 14915 


28 K. R. Koch. 
Tabelle 4 

Datum 7 Widerstand | Verhältn. des Drahtes 

der des der — 
Beob- in Pd- Drahte J Wider- Halb- Quer- 
achtung Tagen red. auf 20 stände Länge messer | cohelll 
2. Juli 47 0,7607 1,318 990,7 | 0,3513 | 0,3877 
ee 48 0,7590 1,316 990,7 | 0,3513 | 0,3877 
m 49 0,7591 1,316 990,8 | 0,3514 | 0,3879 
hs 50 0,7760 1,344 991,4 | 0,3514 | 0,3879 
u; 51 0,7829 1,356 991,7 | 0,3515 | 0,3881 
=... 52 0,7833 1,357 991,7 0,3515 | 0,3882 
es 53 0,7837 1,358 991,7 | 0,3515 | 0,3882 
a 5 54 0,7821 1,356 991,7 | 0,3515 | 0,3882 
, ae 55 0,8180 1,416 993,4 | 0,3518 | 0,3888 
ap 56 0,8182 1,417 993,5 | 0,3518 | 0,3888 
m2 57 0,8159 1,414 993,5 0,3518 | 0,3888 
ag 58 0,8218 1,423 993,8 | 0,3518 | 0,3888 
Be. 59 0,8263 1,430 993,7 | 0,3518 | 0,3888 
a 60 0,8270 1,433 993,7 | 0,3518 | 0,3888 
ae 61 0,8276 1,434 993,7 | 0,3518 | 0,3888 
1 62 0,8302 1,438 993,7 | 0,3518 | 0,3888 
ma 63 0,8301 1,438 993,7 | 0,3518 | 0,3888 
ge 64 0,8285 1,435 993,7 0,3518 | 0,3888 
2. „ 65 0,8290 1,436 993,7 | 0,3518 | 0,3888 
66 0,8318 1,440 093,6 | 0,3518 | 0,3888 
en 67 0,8298 1,436 903,6 | 0,3518 | 0,3888 
un. 68 0,8290 1,435 903,6 | 0,3518 | 0,3888 
Ban 69 0,8221 1,424 993,6 | 0,3818 | 0,3888 
2. „ 70 0,8189 1,418 903,6 | 0,3518 | 0,3888 
26. ,, 71 0,8225 1,425 993,9 | 0,3519 | 0,3890 
N) 72 0,8269 1,433 994,3 | 0,3520 | 0,3898 
ur. 73 0,8223 1,425 99,5 | 0,3520 | 0,3898 
2. „ 74 0,8424 1,458 005,0 | 0,3521 | 0,3896 
ae 15 0,8392 1,454 994,9 | 0,3521 | 0,3895 
a 76 0,8394 1,454 095,0 | 0,3521 | 0,3895 
1.August| 77 0,8372 1,451 994,7 0,3520 | 0,3893 
a a 78 0,8346 1,448 994,2 | 0,3519 | 0,3890 
u; 79 0,8313 0,442 994,2 | 0,3519 | 0,3890 
6” ~ 80 0,8514 1,476 905,4 | 0,3521 | 0,3895 
e+ 81 0,8582 1,487 095,9 | 0,3622 | 0,3897 
BZ 82 0,8642 1,496 996,2 | 0,3524 | 0,3900 
". 83 0,8834 1,530 997,4 | 0,3526 | 0,3906 
a2 84 0,8819 1,526 997,7 | 0,3526 | 0,3906 
e: 85 0,8994 1,540 997,9 | 0,3526 | 0,3907 
10, „ 86 0,9040 1,564 1000,9 | 0,3531 | 0,3917 

m | IV 


als „gesättigt 


anzusehen sein. 


Die Änderung der anderen 
Konstanten des Drahtes bleibt, mit Ausnahme des Dehnungs- 


(Fort 
am | 
Dra 
in c 
121 
129 
| 136 
3 145 
154 
163 
172 
182 
| 199 
| 218 
237 
258 
N 277 
| 20€ 
332 
| 971 
30 
| 41 
43. 
m 
| 471 
| 49 
| 
54. 
| 57 
| 61. 
| 65 
| 70 
| 79 
| M4 
| 90 
| 04 
101 
1108 
121 
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le 4§(fortsetzung). 

gx Absorbierte Menge 

| „.Menge am P4d-linVol.- E lastizi- | Tor- 
Pd- | am Pt- Draht Teilen = täts- sions- | 
IM Draht | Draht | total locel.in| des | 5” modul |modul 
tt | in ccm | in com 24 Std.|Draht. ns 
377 1216,33) 1572,68] 356,351 2,64) 927,0 8,0 | 12595 | 4900 
77 | 1291,35 1650,71] 369,361 3,011 934,5 _ 
379 | 1368,40| 1729,14| 360,74) 1,38 | 938,0 12514 | 4896 
379 | 1457,70) 1827,20] 369,50 8,85 961,0 10,0 | 12323 | 4881 0,26 
381 1548,30 1928,79] 380,49 989,0 12272 | 4866 
382 1837,20 2026,99] 389,79 1012 12299 | 4878 
382 | 1725,30 2125,49| 400,19 1040 12363 | 4867 
382 | 1821,70 2227,69| 405,99 1054 12374 | 4877 
388 | 2417,00] 424,79 1098 20,0 | 11995 | 4807 
388 2184,80 2619,60] 434,89 1125 12024 | 4800 
388 2379,75) 2819,19] 439,44 1136 12081 | 4812 
388 |B) 2584,25) 3033,49] 449,24 1161 12011 | 4820 0,25 
388 | 8) 2777,05| 3237,53| 460,48 1191 11987 | 4817 
388 || 2067,85| 3439,03] 471,18 1218 12048 | 4807 
388 | 3169,85) 3651,63| 481,78 1245 12058 | 4807 
388 |! 9356,80 3849,23] 492,43 127: 11969 | 4796 
388 3552,65) 4055,33| 502,68 1300 12037 | 4810 | 
388 | 3756,25, 4269,43] 513,18 1326 12033 | 4791 
388 | 3960,85| 4483,33] 522,48 1352 12053,5 | 4802 
388 4156,25| 4689,93] 533,68 1379 11992 | 4795 | 
388 || 4346,15) 4889,93| 543,78 1405 12033 | 4810 | 0,25 
388 | 4563,65) 5106,33] 542,68 1403 12027 | 4813 | 
388 | Hl 4765.25) 5301,93] 536,68 1388 12076 | 4806 | 
388 4084,85) 5519,43] 534,58 1382 12057 | 4808 
390 | 5182,65] 5718,23] 535,58 1385 12086 | 4807 
393 || 5453,27] 5995,36] 542,00 1401 25,0 | 11894,5 | 4798 | 0,24 
393 | Hi) 5705,57| 6252,36] 546,79 1413 11866 | 4789 
395 6134,07] 6696,96] 562,89 1448 44,1 | 11687 | 4773 
895 || 6585,30 7181.00) 565,70 1454 11727 | 4774 
895 || 7045,30) 7614,00] 568,70 1463 11728 | 4779 
393 |} 7506,8 | 8081,80] 575,00 1480 11738 | 4774 
390 || 7973,3 | 8552,90] 579,60 1496 11761,5 | 4786 
390 || 8431,1 | 9014,70] 583,60 1506 11680 | 4791 | 0,22 
395 |] 9087,8 | 9671,70] 583,90 1506 80,0 | 11543 | 4755 
397 || 9497,6 |10080,70| 583,10 1502 11532,5 | 4748 
900 |810153,6 |10736,00| 582,40 1500 86,5 | 11366 | 4734 
|11398,00] 579,40 1487 118—153} 11407 | 4720 
06 | H/12128,6 |12712,50] 583,90 1498 132 | 11446 | 4712 | 0,20 
907 |#13403,1 |13990,70] 587,60 1506 200 | 11460 | 4680 
17 900 | 11267 | — 
ıx | x | xı|xu|xm| xiv | xv | xvi |xvu 


moduls, ebenfalls hinter der bei den anderen Drähten ge- 
fundenen zurück. So ändert sich die Länge nur um 1,7 Proz., 
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die Zunahme des Querschnitts beträgt 1,8 Proz.; dagegen 
steigt die absorbierte Wasserstoffmenge auf 1500, ausgedrückt 
in Volumteilen des Drahtes, ist also 11/,mal so groß, als nor- 
mal angenommen wird. Über den Zusammenhang zwischen 
der stattfindenden Absorption und der Stromstärke gibt die 
Tabelle sowie die graphische Darstellung Fig. 7 Auskunft; 
hiernach nimmt die in je 24 Stunden stattfindende Absorption 
des Wasserstoffs bei konstant gehaltenem Strome mehr und 
mehr ab und nähert sich einem nahezu konstanten niederen 
Werte; sobald jedoch die Stromstärke erhöht wird, also damit 
auch das Spannungsgefälle zwischen Flüssigkeit und Palladium, 
ist es, als würde der Wasserstoff in den Draht wieder in stär- 
kerem Maße hineingepreßt. Hierbei ändern sich auch sprung- 
förmig die anderen Konstanten des Drahtes, wie Tab. 4 und 
graphische Darstellung Fig. 7 zeigen; namentlich fällt dies 
in die Augen für das Verhältnis der Widerstände. Der Elasti- 
zitätsmodul hat bis zu 1000 Volumenteilen absorbierten Gases 
um rund 10 Proz. zugenommen; von da ab ändert er sich in 
demselben Sinne weiter und erreicht bei den höchsten an- 
gewendeten Stromstärken (1,5 Amp.) eine Gesamtänderung 
gegen den Wert bei unbeladenem Drahte von rund 21,5 Proz. 
Der Torsionsmodul erleidet bis zu rund 1000 Volumenteilen 
absorbierten Gases eine Abnahme von 5,5 Proz., die am 
Schlusse bis auf nahezu 10 Proz. steigt. Bei diesen verhältnis- 
mäßig starken Strömen reichten natürlich die eigentlichen 
MeBrohre (mm’ Fig. 5) von 50—60 ccm Inhalt nicht aus; 
deshalb war das Meßrohr verbunden, wie Fig. 3 zeigt, mit 
einem aus einzelnen geeichten Kugeln bestehenden Rohre, 
die je 50 bzw. 100 cem Inhalt besaßen und welche als Gas- 
reservoire dienten, so daß nur nach je 24 Stunden (bzw. auch 
nach längeren Zeiträumen, je nach Bedarf) eine Entleerung 
notwendig war. Diese war leicht dadurch zu bewirken, daß 
im BarometerverschluBrohre (BV.) der Druck durch eine 
Wasserluftpumpe entsprechend erniedrigt wurde. 

Die Tabelle und die graphische Darstellung der Resultate 
zeigen, daß die Elastizitätsmoduln sowohl wie auch das Ver- 
hältnis der Widerstände sich auch nach Eintritt der Sätti- 
gung, im Gegensatz zu der bisherigen Annahme (vgl. 
Fischer, |. e.), noch ändern. Ob die Sättigung überhaupt 
als erreicht zu betrachten ist, mag dahingestellt bleiben; 
wenn auch gelegentliche Wiederaustritte von Wasserstoff 


1 
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aus dem Drahte zu konstatieren waren (die negativen 
Zahlen in der senkrechten Reihe XI der Tabelle 8) zeigen 
dies an), so entsprach doch immer einer Verstärkung des 
Stromes eine erneute Absorption von Wasserstoff und eine 
erneute Änderung des Widerstandsverhältnisses und der ela- 
stischen Konstanten. 


Palladiumdraht V. 
Material von der Firma W. C. Heraeus in Hanau. Durchmesser 
rund 0,5 mm. 

Die Bestimmung des Temperaturkoeffizienten des Wider- 
standes ergab 0,0037, entsprach also dem des reinen Palla- 
diums; nachdem ca. 60 Tage an ihm Wasserstoff entwickelt 
war, war er auf 0,0021 gesunken; dies entspricht auch den 
von Hrn. Beckmann?) gegebenen Beziehungen. Die Thermo- 
kraft des Drahtes gegen reines Platin wurde zu 0,536 Millivolt 
gefunden, entspricht also sehr nahe dem Sollwerte von 0,56 Milli- 
volt. Somit ist wohl anzunehmen, daß wir in diesem Drahte 
wirklich ‚‚reines‘‘ Palladium besitzen. 

Die Resultate an dem dickeren Palladiumdraht IV zeigen 
gewisse Unregelmäßigkeiten, die sich wohl damit erklären 
lassen, daß sich das Eindringen des Wasserstoffs zunächst 
in den äußeren Schichten abspielt bzw. wohl überhaupt nur 
bis zu einer gewissen Tiefe reicht und erst bei der Anlegung 
höherer elektrischer Spannungen an die Elektroden in größere 
Tiefen sozusagen eingepreßt wird. Man wird deshalb, um 
sicher zu sein, daß sich der Prozeß über den ganzen Quer- 
schnitt erstreckt, also um zu regelmäßigeren Resultaten zu 
kommen, bei möglichst geringen Drahtdicken beobachten; ich 
würde nach meinen Versuchen vermuten, daß eine Dicke von 
ca. 0,5 mm ungefähr die Grenze, bis zu der man gehen kann, 
bilden würde. Andererseits war es für meine Apparatur nicht 
ratsam, unter diese Dicke herunter zu gehen, da die an dem 
Drahte als Streckgewicht konstant hängende Masse unter 
einen gewissen Betrag nicht sinken kann. 

Um der Elastizitätsgrenze nicht zu nahe zu kommen, 
empfiehlt es sich, wie schon oben erwähnt, meiner Erfahrung 
nach nicht, eine höhere Gesamtbelastung als 2500 gr/mm? an- 
zuwenden; das würde für einen Draht von 0,5 mm Durchmesser 


1) B. Beckmann, |. c. 


= 

= 

N 

ue 

ag 

1 

> 
j 
4 

3 

| 
- 
® 

. = 
t 

| it 

. 


82 K. R. Koch. 


höchstens rund 500 g Gesamtbelastung bedeuten. Es wurden 
nun alle notwendigen Teile des Apparates umgearbeitet und 
im Gewicht so leicht wie möglich gehalten, ferner das Säure- 
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rohr so eng und dünnwandig wie möglich genommen; es war 
denn auch ein Wandern der Skalenteile durch das Faden- 
kreuz des Beobachtungsfernrohres selbst bei dem empfind- 
lichsten Spiegelfühlhebel nicht wahrzunehmen; 4/;9999 mm wäre 
der Beobachtung nicht entgangen. 
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Der Draht wurde 6 Tage lang in seinem natürlichen Zu- 
stande beobachtet, um seine Konstanten, aiso Widerstand, 
Temperaturkoeffizient des Widerstandes, seinen Dehnungs- 
modul und seinen Torsionsmodul (in ca. 60 unabhängigen 
Einzelmessungen) zu bestimmen (die oberste Zeile der Tabelle 
gibt die daraus erhaltenen Mittelwerte); dann wurde 60 Tage 
lang ein mit 1 Milliamp. beginnender, nach und nach (d.h. 
in den letzten Tagen) auf 5 Milliamp. gesteigerter Strom 
(mit dem Palladiumdraht als Kathode) hindurchgeleitet, der 
auch durch die zwei beschriebenen Voltameter (Fig. 8) ging, 
um die absorbierten Wasserstoffmengen zu bestimmen. Es 
ergaben sich folgende Resultate (vgl. Tabelle). 

Jeder Stromverstärkung entsprach auch hier eine Er- 
höhung der Absorption von Wasserstoff (senkrechte Reihe XI 
der Tabelle). Das Verhältins der Widerstände stieg auf das 
1,84fache, womit der Wert konstant geworden zu sein schien. 
Die Länge des Drahtes nahm hierbei um rund 2,3 Proz. zu, 
der Querschnitt um 1,2 Proz. Die absorbierte Wasserstoff- 
menge betrug rund 1440 Volumenteile des Drahtes. Der 
Dehnungsmodul sank um 12 Proz., der Torsionsmodul um 
14 Proz. Graphische Darstellung Fig. 7. 

Für theoretische Betrachtungen wäre die Kenntnis der 
Konstante # (Verhältnis der Querkontraktion zur Längs- 
dilatation) sowie des Volumenelastizitätsmoduls M interessant. 
Ich habe deshalb für die beiden letzten Drähte IV und V 
die Konstante a berechnet und in den Tabellen hinzugefügt; 
daß allerdings bei der doch immerhin nicht unbeträchtlichen 
Gesamtbelastung auch der Drähte IV und V Isotropie an- 
zunehmen wäre, möchte ich bezweifeln ; bei den Drähten I—III 
wird davon keine Rede sein können, da die Dehnungen die 
Elastizitätsgrenze hier und da überschritten oder ihr doch 
nahe lagen. Es verlaufen auch die Werte für die Drähte IV 
und V für die verschiedenen Wasserstoffbeladungen durchaus 
nicht gleichmäßig. 

Es wäre mir sehr erwünscht gewesen, die erhaltenen 
Resultate noch an einigen weiteren Drähten zu prüfen, jedoch 
ist es mir nicht gelungen, zurzeit „absolut reines Palladium“ 
zu erhalten. 

Tab. 6 gibt die bei den einzelnen Drähten erhaltenen 
Resultate in übersichtlicher Darstellung. 


- || Draht No. |] 
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Tabelle 6. 
Änderungen vom unbeladenen 
Zustand zum gesättigten in °/, Elast. const. 
a3 333 a d.Deh Bestimmung 
3 3 a5 2&8 der Quer- des Torsions- geschah: 
3 
Länge | gehnittes |modal| modul 
I! — 1,65 5 7 — 10,5) — 16,5 (Sprunginah.d. elast.Grenze 
7°/,)| aber darunter 
Il — 2,1 8 3 —12,5) —18 elast. Grenze 
überschritten 
II| 1100 1,98 5 5 -10 | -12 nah.d, elast.Grenze 
1500] 1,59 | 1,7 18 |—21 | -10 unterhalb der 
V | 1440 1,84 2,8 1,2 -12 | —14 elast. Grenze 


Stuttgart, September 1917, 
Institut d. Techn. Hochschule. 


(Eingegangen 24. September 1917.) 
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2. Weitere Bemerkungen zur 
„ Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Gravitation“; 
von H. Seeliger. 


Die Mitteilung des Hrn. S. Oppenheim in Bd. 53. 
p- 163 dieser Annalen könnte vielleicht als ein Widerspruch 
gegen meine Notiz!) aufgefaßt werden. Diese Möglichkeit 
möchte ich durch folgende Darlegungen abschneiden. Die 
einleitenden ausführlichen Auseinandersetzungen Gerbers?) . 
lassen nicht den geringsten Zweifel darüber aufkommen, daß 
der Verfasser den Begriff Potential im gewohnten Sinne ver- 
standen hat, nämlich als die Arbeit der wirkenden Kräfte. 
Keine einzige Stelle im Gerberschen Aufsatz berechtigt zu 
einer anderen Auffassung, die auch dem ganzen vom Ver- 
fasser eingehaltenen Gedankengang widersprechen würde. An 
mehreren Stellen, die hierzu Gelegenheit geben, wird das 
Potential in diesem Sinne definiert, jeder etwaige Zweifel in 
dieser Richtung wird aber durch die Aussage p. 437 hinfällig, 
wo der gefundene Ausdruck für das Potential 7 nochmals 
erläutert wird: „Wie schon in der zweiten Nummer bemerkt 
wurde, gibt diese Formel die Arbeit an, die zu leisten wäre, 
wenn die Einheit der Masse mit der relativen Geschwindigkeit 
dr/dt in unendliche Entfernung gebracht werden sollte usw.“ 
Wenn nunmehr Gerber die gewöhnlichen Lagrangeschen 
Gleichungen auf dieses VY, das auch die Geschwindigkeiten 
enthält, zur Anwendung bringt, so ist das selbstverständlich 
ein unzulässiges Verfahren, das ich als „elementaren Irrtum“ 
gewiß nicht zu scharf gekennzeichnet habe. 


Nun ist bekannt, daß man unter gewissen Voraussetzungen 
den Geltungsbereich der Lagrangeschen Gleichungen er- 
weitern kann, wenn man das Potential der wirkenden Kräfte, 


1) H. Seeliger, Ann. d. Phys. 53. p. 81. 1917. 
2) P. Gerber, Ann. d. Phys. 52. p. 415. 1917. 
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welches nebst den Koordinaten auch die Geschwindigkeiten ent- 
halten soll, durch eine andere Funktion ersetzt. Die Einführung 
dieser anderen Funktion ist mit den berühmten Namen Rie- 
mann und Carl Neumann verknüpfi. Beide Mathematiker 
weichen nur in Einzelheiten, entsprechend der erwiesenen gegen- 
seitigen Unabhängigkeit ihrer Forschungen, voneinander ab. 
C. Neumann, dessen Untersuchungen durch den Druck früher 
als die Riemannschen veröffentlicht worden sind, nennt diese 
Funktion „effektives Potential“. Dieses ist ganz wesentlich 
verschieden von dem gewöhnlichen Potential und enthält ad- 
ditiv den vollständigen Differentialquotienten einer willkürlich 
zu wählenden Funktion nach der Zeit. Der Begriff dieses 
effektiven Potential ist in dem Gerberschen Aufsatze nicht 
einmal gestreift, obwohl hierzu die Nennung der Namen 
Riemann und Neumann direkt aufgefordert hat, und man 
muß daraus schließen, daß dieser Begriff außerhalb des 
Gedankenkreises Gerbers lag. Es ist deshalb nicht gestattet, 
die unrichtige Ableitung der Bewegungsgleichungen durch die 
Annahme retten zu wollen, daß Gerber nicht das gewöhnliche 
Potential, sondern das von ihm gänzlich verschiedene effektive 
im Sinne gehabt hat. Dadurch würde seine ganze Betrach- 
tung in eine von ihm sicher nicht gewollte Beleuchtung gerückt 
und seinem Gedankengang etwas ganz Fremdes beigemengt 
werden. Überdies würde dann, wie Hr. Oppenheim richtig 
bemerkt, nur eine nicht belangreiche Veränderung der Neumann- 
schen Ansätze entstehen. Ob ihre Bedeutung gegenüber den 
mit bekannter Schärfe erwogenen und dargestellten Fest- 
setzungen Neumanns günstig beurteilt werden kann, erscheint 
hier als nebensächlich und mag ebenso unerörtert bleiben, wie 
noch mancher andere Punkt. 

Schließlich ist noch hervorzuheben, daß mit der Annahme 
eines zeitlich fortschreitenden „effektiven“ Potentials keines- 
wegs die Annahme einer endlichen Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der Gravitation identisch ist. Der Titel des Gerberschen 
Aufsatzes wäre demnach auch in dem Falle, der aber ganz 
ausgeschlossen ist, daß der Verfasser das effektive Potential 
im Sinne hatte, nicht passend gewählt. Über diesen Punkt 
hat sich C. Neumann selbst deutlich genug ausgesprochen. 
Bald nach dem Erscheinen eines inhalt- und gedankenreichen 
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Werkes von C. Neumann’), das auch den fraglichen Gegen- 
stand behandelt, habe ich eine kurze Darstellung?) seines In- 
haltes zu geben versucht und diese in direkter Anlehnung an 
eigene Worte C. Neumanns mit folgendem Satze geschlossen, 
den ich mir anzuführen erlaube: „Der Verfasser selbst sagt, 
daß diese Transmission des (effektiven) Potentials ein völlig 
neuer Begriff sei und ein völlig transzendenter Begriff sein 
sollte und etwas wesentlich anderes, als etwa die Fortpflanzung 
des Lichts und der Wärme.“ 


München, 1. Dezember 1917. 


1) Allgemeine Untersuchungen über das Newtonsche Prinzip usw. 
Leipzig 1896. 
2) Vierteljahrsschrift der Astron. Gesellschaft, Jahrg. 1896, p. 190. 


(Eingegangen 5. Dezember 1917.) 
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3. Die reversible magnetische Permeabilitdt bei 
hohen Frequenzen’); 


von Fritz Erhardt, 


Prinzip der Meßmethode. 
Bei einem Eisenringe, dessen Querschnitt klein gegen 
den Ringradius ist, ist der gesamte Induktionsfluß G 
0,4" Né 
(1) peg. 


Hier ist x die Permeabilität, q der Eisenquerschnitt, N die 
Gesamtwindungszahl der Magnetisierungswickelung, } der mitt- 
lere Umfang des Ringes und # der Strom in Ampere. Weiter 
ist nach ihrer Definition die Selbstinduktivität L: 


(2) Em 


Die Elimination von G aus (1) und (2) liefert: 


IL 
8) 
Die gleiche Formel gilt fiir die reversible Permeabilität w,, 
wenn L unter Einwirkung eines Zusatzstromes 64 gemessen 
wird, der dem konstanten Magnetisierungsstrome überlagert 
ist. Also ist 


(4) 


1) In Bd. 17, p. 552 der Physikalischen Ztschr. hat Hr. Prof. Kauf- 
mann bereits die Hauptresultate meiner Untersuchung mitgeteilt. Im 
folgenden gebe ich die Versuchsanordnungen, sowie die vollständigen 
Resultate und einige theoretische Betrachtungen wieder. Bezüglich der 
Einzelheiten aller Berechnungen sei auf die Königsberger Dissertation 
vom Jahre 1917 verwiesen. Über die Definition der reversiblen Per- 
meabilität s. ebendort oder bei R. Gans, Ann. d. Phys. 27, p. 1. 1908; 
33, p. 1065. 1910. 
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wo a eine Konstante des Ringes. Der Verlauf von u, bestimmt 
sich also aus demjenigen von L. 


Versuchsanordnungen. 
A. Niedere Frequenzen. 

Das Versuchsobjekt ist ein Eisendrahtring R, der mit 
zwei den ganzen Umfang gleichmäßig bedeckenden Wicke- 
lungen 1 und 2 von N, und N, Windungen versehen ist (Fig.1). 
Wickelung 8 der Zeichnung ist in Wirklichkeit mit 2 identisch 
und wird durch eine nicht gezeichnete Wippe mit den ent- 
sprechenden Meßkreisen verbunden. Zur Magnetisierung des 
Ringes dient Teil A der Anordnung. Dieser besteht aus 1, 


Zusatzwechsel» 
strom 


einem Amperemeter A,, dem Regulierwiderstande Reg. und 
einem Stromwender a, die von einem Strome durehflossen 
werden, den die Batterie B, liefert. Außerdem befindet sich 
in A noch die Wippe b, die die Wickelung 1 entweder an den 
eben beschriebenen Stromkreis oder an den Kreis B an- 
schließt, der zur Entmagnetisierung des Ringes dient. B be- 
steht aus 1, dem Amperemeter A, und der Spule S,, die einen 
geschlossenen Kreis bilden. Zur Entmagnetisierung des Ringes 
wird 8, über eine zweite Spule S, geschoben, die von Wechsel- 
strom durchflossen ist, dann wieder gleichmäßig langsam her- 
untergezogen und in einiger Entfernung in eine Stellung ge- 
bracht, in welcher die verlängerte Achse von $, senkrecht 
zu der Achse von S, durch deren Mitte hindurchgeht. In 
dieser Stellung wurde der Wechselstrom ausgeschaltet. 


| 
V 
Galv, Gleichrichter 
ı. 
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Die Teile C und D der Anordnung dienen zur Aufnahme 
einer vollständigen Magnetisierungskurve, so daß man später 
aus dem in dem Kreise A in 1 hineingeschickten Strome sofort 
die zugehörige Magnetisierung M entnehmen kann. C be- 
steht aus Wickelung 2 des Ringes und dem ballistischen Gal- 
vanometer Galv,. In diesen Kreis kann man durch den Um- 
schalter %, die Sekundärspule M, der gegenseitigen Induktion 
M einschalten. Über M, befindet sich die Primärspule M, 
von M, die mit dem Amperemeter A,, dem Stromwender % 
und der Batterie B, den Kreis D bildet. Schickt man im 
Kreise A in 1 einen Strom hinein, so erhält man in Galv, 
einen Ausschlag, der der Induktionsänderung 4 B proportional 
ist. Zur absoluten Bestimmung von B schaltet man M, in den 
Kreis C ein. Schickt man nun in M, einen Strom J,,,,, schließt 
dann den Kreis C durch » und kommutiert den Strom in D 
mittels u,, so entsteht in Galv, ein Ausschlag n,. Dieser rührt 
von 2 JM geschnittenen Kraftlinien her. Es geben also 


(5) 


wirksame Kraftlinien einen’ Skalenteil Ausschlag. Gibt nun 
ein Strom #4 in 1 den Ausschlag n,, während M, in C ein- 
geschaltet ist, so ist 
(6) G.N=n.K, 

wenn G wieder den Kraftfluß durch den Ring bedeutet. Es 
ist also 


Derselbe Strom % gebe nach Kurzschließen der Spule M, 
mittels u, den Ausschlag mq’. Setzt man noch 


(8) 
so wird endlich 
G K , 
(9) Be my» 
und 
B-H 


Teil E der Anordnung dient der Messung der reversiblen Per- 
meabilität. Er besteht aus einer Wheatstoneschen Brücken- 
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anordnung, mit deren Hilfe die Selbstinduktivität der Wicke- 
lung 8 des Ringes mit der variablen Selbstinduktivität L ver- 
glichen wird. RQ ist ein Gleitdraht. In die Zweige von 8 und 
L sind noch die Widerstände W, und W, eingeschaltet. Die 
Zuleitungen von den Stromquellen B, und Z —1) gehen zum 
Gleitkontakt S des Drahtes RQ und zum Vereinigungspunkt V 
von Meß- und Vergleichsobjekt. Die Wippe d gestattet es, 
einerseits Batterie B, und Galvanometer Galv, an die Brücke 
zu legen zur Vergleichung der Widerstände beider Zweige, 
andererseits Wechselstrom Z ~ zur Messung der Selbstinduk- 
tivität von 8. Das Telephon 7, das zur Nulleinstellung der 
von Wechselstrom durchflossenen Briicke dient, ist fest an 
beiden Enden des Gleitdrahtes angeschlossen, da es wegen 
seines hohen Widerstandes (ca. 200 Ohm) die Empfindlichkeit 
des Galvanometers Galv, (ca. 2,5 Ohm) nicht merklich ändert. 
Bei der Messung bringt man zunächst die Brücke mittels 
Gleichstromes ins Widerstandsgleichgewicht. Dann entmagne- 
tisiert man den Ring, der ja durch den Meßstrom allein stets 
schon eine Magnetisierung erhalten hat, legt die Wippe d 
um und variiert L so lange, bis das Telephon schweigt. Dann 
ist nach Maxwell 

(11) w:w=a:b und L:L=a:b, 

wo a und b die beiden Zweige des Gleitdrahtes und w,, w, 
bzw. 4, 1, die Widerstände bzw. Selbstinduktivitäten der 
beiden anderen Zweige der Brückenschaltung bedeuten. Diese 
Anordnung ist zur Messung von pu, bei einem Wechselstrome 
von etwa 680 Perioden (Summerstrom) benutzt worden. 

Da sich bei fünfzigperiodigem (städtischen) Wechselstrom 
die Telephoneinstellung als zu unempfindlich erwies, ist an 
Stelle des Telephons das Galvanometer Galv, und ein durch 
einen Synchronmotor getriebener Gleichrichter eingeschaltet, 
dessen Phase mit der Hand beliebig verstellt werden kann; 
er verwandelt den Wechselstrom im Galvanometerzweige in 
pulsierenden Gleichstrom. Es handelt sich noch darum, die- 
jenige Phase des Gleichrichters zu finden, bei der eine Ver- 
änderung von L den größtmöglichen Ausschlag im Galvano- 
meter verursacht, während ein kleiner Fehler der Gleitdraht- 
einstellung einflußlos bleibt. Zu diesem Zwecke muß die 


1) Bedeutet ,,Zusatzwechselstrom“. 


a 
‘ 
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Phase des Stromes im Galvanometerzweige näher untersucht 
werden bei Störung der Gleichgewichtslage der Brücken- 
anordnung durch Verschiebung des Gleitkontaktes oder durelı 
Änderung von L. Bedeutet ö eine kleine Änderung des Gleit- 
drahtverhältnisses b/a, A eine ebensolche des Verhältnisses 1, /l,, 
so ergibt die in der Dissertation durchgeführte Rechnung für 
die Wechselspannung am Brückenzweige; 
s=e(4ö+B-\— ich, 


wobei ABC Konstanten und die imaginäre Einheit © eine 
Phasenverschiebung von 90° bedeutet. 

Die Verschiebung ö des Gleitkontaktes bewirkt also bloß 
einen Spannungsanteil e A 6, der mit e in gleicher Phase ist, 
eine Änderung von L dagegen einen Anteil e BA in Phase 
mit e, sowie einen zweiten Anteil eC A mit 90 Grad Phasen- 
differenz. Ersetzt man nun zunächst die induktiven Zweige der 
Schaltung durch reine Widerstände, was vermöge der Wippe c 
geschehen kann, so ist A=0 und e=e4AÖd. Die Phasen- 
stellung des Gleichrichters, bei der man jetzt in Galv, auch 
bei Verschiebung des Gleitkontaktes keinen Ausschlag erhält, 
ist gegen ¢ = € Ad um 90 Grad verschoben, also gerade die- 
jenige, bei der nach Wiedereinschalten der Selbstinduktionen 
durch Zurücklegen der Wippe c eine Veränderung dieser den 
größtmöglichen, ein kleiner Fehler des Gleitkontaktes dagegen 
gar keinen Einfluß hat. 


B. Hohe Frequenzen. 

Zur Messung der reversiblen Permeabilität bei etwa 10® 
Wechseln in der Sekunde wurde die in Fig. 2 dargestellte 
Anordnung benutzt. Die Schwingungen wurden durch StoB- 
erregung mittels tönender Funken hergestellt. An den Sekundär- 
klemmen eines Induktoriums J liegt die Löschfunkenstrecke F 
(Fig.2). Von F geht der Stoßkreis A aus. Dieser ist zur 
möglichsten Verringerung elektrostatischer Wirkungen sym- 
metrisch gebaut. Er besteht aus den Kapazitäten (Leidener 
Flaschen) C,=C, = 4000 cm und der Selbstinduktivität L, = 
100000 em. Mit diesem Kreise ist durch L, der schwach ge- 
dämpfte Kreis B gekoppelt. B enthält L, = ca. 50000, die 
Flaschen C, = ca. 2000 cm und die aus drei Drahtwindungen 
bestehende Koppelungsspule Z,. An den Schwingungskreis B 
ist der Meßkreis D durch die drei Drahtwindungen L, extrem 
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lose gekoppelt. D enthält außer L, die aus Luftkondensatoren 
bestehende Kapazität C = 2250 cm und die variable Selbst- 
induktion Z,. Außerdem befinden sich in D noch die Schalter 
% und %. Durch letzteren kann das Variometer und eine 
Wickelung des zu untersuchenden Ringes entweder an einen 
mit S bezeichneten Teil der Schaltung, welcher weiter unten 
beschrieben wird, angeschlossen oder aber in den Kreis D 
eingeschaltet werden. Durch Umlegen von u, endlich kann 
man D bzw. S in sich kurzschließen. Durch die aus wenigen 
Windungen bestehenden Spulen Zg und L, ist an den Kreis D 


das Thermoelement Th gekoppelt, das mit dem Galvanometer 
Galv verbunden ist. Zur Vermeidung elektrostatischer Stö- 
rungen ist der aus L,, Th und Galv bestehende Kreis in einen 
aus Kupferdraht hergestellten, zur Erde abgeleiteten Käfig 
eingeschlossen. Der Kreis $ besteht aus einer Brückenschaltung, 
mit der man die dem Einschalten des Ringes entsprechende 
Veränderung von L, bei Summerstrom bestimmen kann. Zur 
Magnetisierung und Entmagnetisierung des Ringes schließt 
sich an Wickelung 1 von R der Teil M an, der mit den Kreisen 
A und B der Fig.1 vollständig identisch ist. 

Die Resonanzstellung im Kreise D ohne R erhält man 
bei einer Selbstinduktion von 48100 cm. Die Wechselzahl 
des Meßstromes beträgt also, da Cy = 2250 cm ist, 


1 
= —— = 0,97 - 10%, 
nV C 
Benutste Ringe. 


Bei den Messungen sind zwei Eisendrahtringe benutzt 
worden. Der erste Ring besteht aus 240 Windungen Blumen- 
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draht vom Durchmesser d, = 0,28 mm. Der Gesamteisen- 
querschnitt beträgt also q, = 0,147 cm?. Der äußere Durch- 
messer des Ringes ist 3,7 em, der innere 2,2cm. Der mittlere 
Umfang ist somit 1, = 9,26 cm. Der Ring ist mit zwei Wicke- 
lungen 0,5 mm dicken Cu-Drahtes versehen. Die erste Wicke- 
lung hat N, = 109, die zweite N, = 80 Windungen. 

Dieser Ring wurde zur Bestimmung von p, bei 50 und 
630 Perioden benutzt. Bei 0,97.10% Wechseln erwies er sich 
als unbrauchbar. Denn die Selbstinduktion des Ringes wurde 
durch Wirbelströme von 235000 bei Summerstrom auf 72000 
bei 0,97 . 10° Wechseln herabgemindert. 

Dieses Verhältnis 

235 000 


x= 72000 == 3,26 


ergibt sich nach der Formel!) 


zu 2,81, 


wenn man für w seinen Wert bei langsamer Frequenz (p. 50) 
einsetzt und für die Leitfähigkeit A den durch Messung eines 
1 m langen Drahtstückes sich ergebenden Wert von 8,33 . 10-5, 
n ist gleich 0,97 .10® und 


= 0,14 mm. 


Da x proportional mit r ist, eine Verminderung des Draht- 
radius also die Abnahme der Selbstinduktion verringert, wurde 
ein Drahtring aus oxydiertem Eisenhaardraht (von Hart- 
mann & Braun) von d, = 0,025 mm Durchmesser hergestellt. *) 

Der Ring besteht aus 780 Windungen, besitzt also einen 
Eisenquerschnitt g, = 3,88.10-* gem. Der mittlere Durch- 
messer des Ringes ist 1,9 em, sein mittlerer Umfang also 
l, = 5,97 cm. Auf dem Ring befindet sich eine Wickelung 
von N,’ = 104 Windungen 0,4 mm dicken Cu-Drahtes und 
zwei andere von je N,’ = 181 Windungen 0,2 mm dicken 
Kupferdrahtes. Diese letzten beiden Wickelungen sind parallel 
geschaltet und dienen zur Magnetisierung des Ringes durch 
Wechselstrom, während die erste zur Magnetisierung durch 
Gleichstrom dient. 


1) J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen, p. 203. 
2) Über die Details der Herstellung des Ringes vergleiche man die 
Dissertation. 
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Magnotisierungskurven. 

Die Magnetisierungskurven der Ringe sind in den Figg. 8 
und 4 dargestellt und zwar mit dem Strome i als Abszisse, 
der Magnetisierung M als Ordinate. Bei dem Haardrahtringe 
ist die Korrektion wegen des nicht unerheblichen Anteils der 
Luft am gesamten Induktionsfluß (bis zu 15°/,) berücksichtigt. 
Über die Details der Messung und Berechnung vgl. die Dis- 
sertation. 


-25 -20 -15 430 -05 


H = 14,154 
Fig. 3. Hysteresisschleife des Blumendrahtringes. 


Aus der Kurve für den Haardrahtring ergibt sich die 
Sattigungsmagnetisierung M,, = 1740. 


Kurven der reversiblen Permeabilitat.') 


Bei 50 und 680 Perioden wurde die reversible Permea- 
bilität an dem Blumendrahtring mit der in Fig. 1 dargestellten 
Anordnung gemessen. 

Der Weehselstrom war in beiden Fällen so klein, daß 
man an einem Amperemeter, an dem man noch 0,005 Amp. 
hätte wahrnehmen können, keinen Ausschlag bemerken konnte. 


1) Die Dissertation enthält die vollständigen Messungsergebnisse in 
Tabellenform. 


{ 
1 
5 0,5 10 15 2,0 2,5 
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lie 
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Fig. 5 zeigt die Resultate: Die Kurven für 50 und 630 
Perioden stimmen innerhalb der Meßfehler überein. 

Dasselbe Resultat ergaben die in Fig. 6 dargestellten 
Messungen am Haardrahtring für 680 und 10° Perioden. 

Bei den Messungen mit dem Haardrahtring bei 0,97 . 10¢ 
Perioden/Sek. wurde für jeden Wert des Magnetisierungsstromes 
eine vollständige Resonanzkurve durch Veränderung von L, 


2/00 

M 

1300° 

3 it 

1 

soo 

—>iAmp. | 

05 { 05 1,0 1.5 3.540 

Fig. 4. Magnetisierungskurve des Haardrahtringes. 


(Fig. 2) sowohl mit als auch ohne Ring aufgenommen und 
daraus die dem Einschalten des Ringes entsprechende Ver- 
schiebung der Resonanzstellung von L, bestimmt (Fig. 7). 
Sodann wurde bei dem gleichen Magnetisierungsstrom nach 
Umlegen von u, bei Summerstrom, die dem Einschalten des 
Ringes entsprechende Veränderung von DL, bestimmt, Auf 
diese Weise war also erreicht, daß die Unabhängigkeit von pu, 
von der Frequenz unbeeinflußt von allen Eichungen und shren 
etwaigen Fehlern konstatiert wurde. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 54. 4 
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Da in Fig. 5 baw. 6 die Kurven der reversiblen Permeabi- 
lität bei 680 und 50 bzw. bei 680 und 0,97. 10* Perioden 
innerhalb der im Mittel 1 Proz. betragenden Meßfehler über- 
einstimmen, so ergibt sich die Unabhängigkeit der reversiblen 
Permeabilitat von der Frequenz im Intervall von 50 bis zu ca. 10% 
Perioden pro Sekunde. 

An dieser Stelle möge noch auf eine Abweichung der 
hier gefundenen Kurven für uw, von denjenigen hingewiesen 
werden, die Gans gefunden hat. Der der Neukurve der 


O 50 Perioden 
180 x 630 ” 


-1500 0 500 1000 1500 
Fig. 5. (M,u,-Kurve des Blumendrahtringes. 


Hysteresisschleife zugehörige Teil der (M, u,)-Kurve beginnt 
bei Gans mit einem leichten Anstieg, erreicht ein Maximum 
und fällt dann bis zum Punkte der höchsten Magnetisierung. 
Der ungefähre Verlauf einer Gansschen Kurve ist in Fig. 5 
gestrichelt angedeutet. Dagegen beginnt derselbe Teil der 
in dieser Arbeit gefundenen Kurven mit einem hohen An- 
fangswerte und nimmt dann von der Magnetisierung 0 bis zur 
höchsten Magnetisierung ständig ab. Die Erklärung hierfür 
ist wohl darin zu suchen, daß Gans seine Eisenzylinder nicht 
vollkommen entmagnetisiert hat. Er entmagnetisierte sie nan - 
lich durch Kommutieren von Gleichstrom, während hier die 
Ringe durch ein gleichmäßig langsam bis völlig zu Null ab- 
fallendes Wechselfeld entmagnetisiert wurden. 
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Bigenfrequenz der Molekularmagnete. 

Die vorstehenden Messungen haben ergeben, daß die 
reversible Permeabilität innerhalb der Fehlergrenzen völlig 
unabhängig von der Frequenz ist bis zu Frequenzen von 
n = 0,97.10°. Dieses Resultat ermöglicht es, eine untere 
Grenze für die Eigenschwingung der Molekularmagnete auf- 
zustellen. Zu dem Behufe denke man sich die Mitten aller 
ungeordneten Molekeln eines unmagnetischen Kubikzentimeters 
Eisen in einem Punkte vereinigt. Das so erhaltene Strahlen- 


© 680 Perioden 
* 0,97-10° Perioden 


+ 


- 1500 - 1000 - 500 0 500 1000 1500 


Fig. 6. (M,u,)-Kurve des Haardrahtringes. 


bündel veranschaulicht dann die Verteilung der Richtungen 
der Molekeln eines Kubikzentimeters. Auf diese. Anordmung 
wirke ein Magnetfeld H. Greift man nun einen Molekular- 
magneten heraus, der in der Ruhelage mit der Feldrichtung 
den Winkel a einschließt, so gilt für seine sehr kleinen Ver- 
drehungen ß die Gleichung 


DB+m-H-sine, 
4* 
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oder 
(12) #8 95.26 = sin a. 


In diesen Gleichungen bedeutet K das Tragheitsmoment, 
D die Direktionskraft und m das magnetische Moment des 
Molekularmagneten; b ist die die hemmende Kraft charak- 
terisierende Größe; 


b 


die Eigenfrequenz der Moleküle. Ist die eingeprägte Kraft 


ist die Dämpfung, 


periodisch, rührt also z. B. das Feld H von einem Wechsel- ° 


strome der Periode her, so ändert sich das Feld mit sin wt 
und die rechte Seite von (12) wird zu 
("4 sin a) sin wt= Asinwt. 


Dann wird aus (12) 


(18) 
Eine Lésung von (18) liefert der Ansatz 
(14) B=asin (wt , 
wo bei ist 
tgg= oder d= tg p 
(15) 


wobei d das logarithmische Dekrement der freien Eigen- 
schwingung. 
Ist sehr klein gegen so folgt 


(15%) b= te 
Weiter ist in (14) 
(16) 
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Die Elimination von 6 aus (15) und (16) ergibt 
a C08 @ 
(17) 
Bezeichnen jetzt die Größen A, a, g und w mit dem Index 0 


die entsprechenden Werte fiir langsame, die ohne Index die 
fiir sehr hohe Frequenzen, so ist 


da jedenfalls die Phasenverschiebung @p für genügend langsame 

Schwingungen 0 und da &,?<&»? ist. Nach (18) ist a/A für 

alle Teilchen dieselbe Funktion von ®; es ist offenbar a/A 

proportional der reversiblen Suszeptibilität zu setzen. 
Also folgt aus Gleichung (18) 


v2 cos @ 
(19) 


wenn (%,)o und x, die reversiblen Suszeptibilitäten bei lang- 
samen und raschen Schwingungen bedeuten. Die Messungen 
haben aber ergeben, daß sich x», und (x,), nur um einen Wert 
unterscheiden können, der innerhalb der Beobachtungsfehler 
liegt. Die Einzelmessungen sind im Mittel auf 1 Grad des 
Variators, das ist ein Fehler in L von 200 cm genau. Bildet 
man nun aus der in der Dissertation mitgeteilten Tabelle 
Z (Lye — Legg), 80 erhält man den Überschuß, den Lig im 
ganzen über Lg, hat. Er beträgt 800. Dieser Wert verteilt 
sich aber auf die 89 Messungen der Reihe. Jede Messung hat 
also im Durchschnitt einen Überschuß L;» — Degg von 


300 - 
39° = 7,7 . 


Die zu der mittleren Magnetisierung gehörige Selbstinduktion 
ist rund 11000. Betrachtet man den Überschuß von 7,7 om 
als eine reale Änderung von pw, mit der Frequenz, so wird: 
aus (19): 


(20) 1,0007 >” 
oder 

1,0007 w? 
(21) ? 
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Da die Wechselzahl gleich 0,97 .10% ist, wird w = 3,05 . 106 
und : 


(22) w? = 9,5 . 
Vermöge (22) wird (21) zu 
1,0007 » 9,5 - 101 
(28) T0007 — cop 


Aus (23) kann man eine untere Grenze von » bestimmen, 
sobald man 9 kennt. 9 läßt sich unabhängig vom Vorher- 
gehenden dureh Energiebetraehtungen bestimmen. 

Zu dem Behufe ist es notwendig, die durch den Eisenring 
verursaehte Dämpfung zu berechnen. Das geschieht mit Hilfe 
der in Fig. 7 dargestellten Resonanzkurven. Als Ordinaten 


i% Mit Ring 
i II. Ohne Ring 
1 


v v v n 
0,92 0,94 0,96 0,98 1,00 1p2 14 1,06 » the 
Fig. 17. 


sind die Größen (4/%,)*, als Abszissen n/m, aufgetragen, wenn 
i, und m die Stromstärke und die Schwingungszahl im Reso- 
nanzpunkte bedeuten. Zur Bestimmung?) des logarithmischen 
Dekrementes zieht man im Maximum der Kurve die Parallele 4 B 
zur Ordinatenachse (Fig. 7) und in einem beliebigen Punkte F 


1) J. Zenneck, Elektromagnetische Schwingungen, p. 592ff. 
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von AB eine Parallele zur Abszissenachse, die die Kurven 
I und II in D, und D, schneidet. Dann bestimmt sich das 
logarithmische Dekrement nach folgender Formel 


(24) 
Aus den beiden Kurven bestimmen sich die logarithmischen 
Dekremente nach (24) zu 
d, = 0,465 und d, = 0,815. 
Die durch das Eisen hervorgerufene Dämpfnng ist dann 
d=d, —d,=0,15 . 

Da das durch die Joulesche Wärme hervorgerufene 
Dekrement!) gleich 0,004 ist, kann d = 0,15 als allein von 
der Ummagnetisierung des Eisens herrührend betrachtet werden. 


Infolgedessen gilt für das Verhältnis zweier aufeinander- 


folgenden Amplituden a, und a, einer freien Eigenschwingung 
der Molekularmagnete 


a 


und für das Verhältnis ihrer Energien 
JE 
(25) (2) =e =14 4, 
wo AE die Energieabnahme ist. Aus (25) folgt 
2 = 0,3 = Ig 1,85 = Ig (1+ 


oder 
(26) = 0,85. 


Eine entsprechende Energiemenge ist offenbar bei einer er- 


zwungenen Schwingung aufzuwenden, um die Amplitude kon- 
stant zu halten. 


Ist nun M das magnetische Moment des Ringes, dH die 
Feldänderung während der Zeit dt, so ist die während eines 
Cyklus aufgewandte Magnetisierungsarbeit nach Warburg?) 


1) Berechnung vgl. Diss. p. 29. 
2) E. Warburg, Wied. Ann. 18. p. 141. 1881. 
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Nun ist 
H=H,+H.sinot, | 


wo H, das konstante Feld und H’ die Amplitude des veränder- 
lichen Feldes bedeutet. Ferner ist 


M=M, + M' sin (ot — 9), 


wo M’ die Amplitude des veränderlichen Teiles von M ist. 
Also wird 


[MH sin (ot — 9). cos wh 
und 


= [d4=—M'H MH’ sing. 
0 0 


oder 
(27) AB=n-x, Hsing = mx, sin 


9 


wo % die Stromstärke, N die Windungszahl der Magnetisierungs- 
wickelung und / der mittlere Umfang des Ringes ist. Anderer- 
seits ist die Gesamtenergie E gleich der magnetischen Energie 
im Moment des Strommaximums, also gleich 


L? 
(28) E= = 


wo L die Selbstinduktion des gesamten Stromkreises ist. Ver- 
möge (27) und (28) wird aus (26) © 

4E 

0,35 = sin p, 
und 

085 PL 

(29) sin = . x, (an NP ? 
Nun ist L = 48100, N = 181 und 1 = 5,97 und 


Diese Werte ergeben nach (29) 


sin g = 0,68.10-? und cos g = 0,99998 . 
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Setzt man diesen Wert in (23) ein, so erhält man 
(30) v?> und »>1,15.10. 
Mit diesem Werte von » ergibt sich nach (15’) 


nv 
e1) tg p 20,748. 


Diese Werte dürften jedenfalls der Größenordnung nach 
richtig sein, obwohl in der Rechnung die eingeprägte Kraft 
als ungedämpfte Sinusschwingung vorausgesetzt ist, während 
in Wirklichkeit die durch Stoßerregung erzeugten Wellen ge- 
dämpft sind. 

Yuin, 1&Bt sich auch noch molekulartheoretisch bestimmen, 
wie Arkadiew!) gezeigt hat. Es ist 


_D 
=7 


wo D die molekulare Direktionskraft und K das molekulare 
Trägheitsmoment bedeutet. Zur Berechnung von D betrachten 


y 


Fig. 8. 


wir einen Molekularmagneten, der mit der Richtung des 
Feldes H den Winkel a einschließt und durch eine Ande- 
rung 6H des Feldes um den sehr kleinen Winkel 8 ab- 
gelenkt wird; dann ist die Kraft, die den Magneten in seine 
ursprüngliche Lage zurückzudrehen sucht, gleich D.ß (Fig. 8). 


1) W. Arkadiew, Physik. Zeitschr. 14. p. 928. 1913. Die dort 
definierte magnetische Leitfähigkeit g steht mit 9 in der Beziehung: 
@=x@sing. Hieraus folgt für o = 1,6 + 10% und g= 3 - 10" und 
x = (86 — 1)/4m für sin @ der Wert: sing = 0,28, ein für die höhere 
Frequenz durchaus wahrscheinlicher Wert. 
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Ihr wird durch die Kraft, die die Feldänderung auf den 
Molekularmagneten ausübt, also durch m.öH.sina das 
Gleichgewicht gehalten. Also ist 


(82) D.p=m.6H.sina. 


Die von einem Molekularmagnet herrührende Änderung 
der in Richtung von H fallenden Komponente der Magneti- 
sierung ist dann 


ö(mcosa)= -msinada=m.sina.ß, 


da ja die Verdrehung vorher ß genannt ist. Die von dN gleich- 
gerichteten Molekeln verursachte Anderung ist also 


(33) ö(dM)=dN.m.sina.ß. 
Führt man den Wert von ß aus (32) in (33) ein, so wird 
(34) sam)- cinta dW. 


Ist die Zahl der Molekeln in 1 com gleich N, so ist die Zahl 
der im Winkelraume zwischen a und da gelegenen Molekeln 
gleich 


(35) aN=}3Nsinada. 


(85) in (34) eingesetzt und über a von 0 bis x integriert ergibt 
für die Änderung der gesamten Magnetisierung 


0 
oder 
(36) DAM = Dex, == mN. 
Nun ist aber 
m.N = Mo. 


wo M, die Sättigungsmagnetisierung bedeutet. Also wird 
aus (36) 


2 M,? 
(37) De 


Ist nun m die Masse und 2r die maximale Länge einer 
Molekel, so wird das maximal mögliche Trägheitsmoment 


(38) Ksmr. 


J 
PL 
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Aus (37) und (38) folgt 

wenn 6 die Dichte des Eisens ist. En; ist also 

(40) 

M. ist gleich 1740, x,= 65/4” und 6 gleich 8. r bestimmt 
sich folgendermaßen: Da in 1 Mol oder 56gr Fe 62. 1022 Mo- 


lekeln vorhanden sind, ist die Zahl der Molekeln in 1 cem oder 
8 gr Fe 


N = - 10% = 8,85 - 10%. 


Für jede Molekel ist also ein Würfelraum von 
com 
8,85 A 

oder der Kantenlänge 


2r = Vz =0,224-10-" cm 
8,85 
verfügbar. Mit diesen Werten folgt aus (40) 
1,97.10" . 
Dieser molekulartheoretische Wert ist noch ca. 170mal gréBer 


als die nach der Messung gefundene Grenze. Mit diesem Wert 
von » ist unter Benutzung von (15’) 


v=126. 


Da das Dekrement sehr groß ist, sind Resonanzphänomene 
nicht zu erwarten. 


Zusammenfassung. 


1. Die in der Arbeit dargelegten Messungen ergaben 
innerhalb der Meßfehler die Unabhängigkeit der reversiblen 
Permeabilität von der Frequenz bis zu rund 10° Perioden/Sek. 

2. Dieses Ergebnis wurde dazu benutzt, eine untere Grenze 
für die Eigenschwingungen der Molekularmagnete zu bestimmen, 
welche sich zu » > 1,15 . 108 ergeb, während sie sich molekular- 
theoretisch zu » > 1,97 .1010 berechnete. Bei Wechselzahen 
dieser Größenordnung ist eine Abnahme der reversiblen Per- 
meabilität zu erwarten. Eine solche Abnahme fand Arka- 
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diew!) bei Messungen mit sehr kurzen elektrischen Wellen. 
Bei Wellenlängen zwischen 70 und 1 cm stellte er eine Ab- 
nahme der Permeabilität von ca. 90 bis fast auf 1 fest. Eine 
Wiederholung der Messungen Arkadiews an dem hier ver- 
wendeten Eisenmaterial ist in Vorbereitung. 

8. Schließlich ergab die vorliegende Untersuchung noch 
die auf p. 50 besprochene Abweichung der hier gefundenen 
Kurven der reversiblen Permeabilität von den Kurven, die 
Gans gemessen hat. 


1) W. Arkadiew, Physik. Zeitschr. 14. p. 561. 1913. Aus der 
Gestalt seiner Kurven berechnet W. Arkadiew die Eigenfrequenz zu 
» = 1,6. 10'° entsprechend einer Wellenlänge von 5,9 cm, also in guter 
Übereinstimmung mit obiger molekularer Berechnung. 


(Eingegangen 30. November 1917.) 
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4. Uber ein stabiles Kristaligitter. 
Berichtigung und Nachtrag; 


von R. Schachenmeier. 


Durch Hrn. Geh. Rat W. Wien werde ich gütigst auf 
einen von Hrn. Dr. Reichenbächer entdeckten Irrtum 
aufmerksam gemacht, der sich in meiner unter obigem Titel 
erschienenen Arbeit!) auf p. 94 befindet. Darnach ergibt 
der Ausdruck (106), wenn das Integral zwischen den Grenzen 
0 und co genommen wird, nicht (107). Der Fehler rührt 
daher, daß in dem Ansatz (104) für die Energiedichte ein 
falscher Wert eingesetzt wurde. Der richtige Wert für die 
Energiedichte lautet 2): 

(1) 


[anstatt (104)] 


AkT 
e -1 


Statt (105) ist dann zu setzen 


4nch 1 
(2) u [anstatt (105)] 
ikT 
e -1 
und statt (106) 
Ar da 
4neh di 
(8) H= f u, dim [anstatt (106)] 
4, A, „(ar 


Wenn nunmehr die Integration auf das Intervall (0, oo) 


ausgedehnt wird, so folgt aus (106) der Ausdruck 
(4) — 10928 24 T* _ 27,2 


Darnach ist nur noch in (107) und (111) der Zahlen- 
faktor 54,48 durch 27,2 zu ersetzen, ferner p. 94 Zeile 4 von 


1) Ann. d. Phys. 58. p. 79ff. 1917. 
2) Vgl. z. B. Enzykl. d. math. Wiss. V, 23: W. Wien, Theorie der 
Strahlung, Formel (2a) und (13). 
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unten anstatt „Funktion e,“ zu setzen „Funktion u,“, um 
den Fehler zu beheben. 

Die auf p. 95 an diese Formel (107) geknüpften Folge- 
rungen mögen hier etwas ausführlicher wiederholt werden: 
Die in dem Raumgitter sozusagen eingeschlossene Gravi- 
tationsstrahlung übt einen Strahlungsdruck aus, dem das 
Gleichgewicht gehalten wird von den Newtonschen An- 
ziehungskräften zwischen den Atomen, einem etwa vorhandenen 
äußeren Druck (z. B. der Atmosphäre) und einem Druck, 
den man der Wärmebewegung der Atome (bzw. der Elementar- 
massen des Gitters) zuschreiben kann. Uns interessiert hier 
nur der letztere. Bei einer Temperaturerhöhung wird nicht nur 
die Gitterkonstante A zunehmen, sondern auch die Amplitude 
dieser Atomschwingungen. Wir betrachten nun nur die beiden 
Grenzfälle, einmal wo der Zuwachs von A gegenüber dem 
der Amplitude verschwindet, das andere Mal, wo umgekehrt 
die Zunahme von A allein in Betracht kommt. 

Im ersten Fall sei A’ die Amplitude, also die Energie 
eines mit der Frequenz n schwingenden Atoms: 


(5) 


wo b ein Proportionalitätsfaktor und k, h die Boltzmannsche 
bzw. Plancksche Konstante ist. Entspricht dem Temperatur- 
zuwachs dT die Zunahme dA, so ist 

de 


aT 
(6) dA= 2,4 


Nun ist de/dT proportional der spezifischen Wärme c, 
bei konstantem Volumen, also wenn b’ ein neuer Propor- 
tionalitätsfaktor: 

(7) dA=b'c,dT . 

Da die Zunahme von A gegenüber dA nicht in Betracht 
kommen soll, so ist dA proportional der gesamten Längen- 
änderung adT, wenn a der Ausdehnungskoeffizient ist: 


(8) dA=b"adT. 
Aus (8) und (7) folgt 


(9) a= Fr c, = b" 


| 

| 

: hn 

-1 
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was mit dem Grüneisensehen Satze übereinstimmt, wonach 
der Ausdehnungskoeffizient pıoportional der spezifischen Wärme 


sein soll, wenigstens in Intervallen, ww A = 12 als konstant 


betrachtet werden kann. 

Der zweite Fall wird angenähert verwirklicht werden 
von Körpern, bei denen die Wärmebewegung der Atome nur 
geringe Amplitude hat, also insbesondere von Körpern mit 
hohem Atomgewicht “und hohem Schmelzpunkt. Immerhin 
darf auch für solche |. c. p. 98 Zeile 2 v. u. nicht einfach 
l= NA gesetzt werden, sondern = N(A +24) Daher wird 
(101) 7= C7+C’, wo =2NA, woraus dann (108) folgt. 
Diese Formel gilt nur als Grenzfall für hohe Temperaturen. 

Der Wert des Ausdehnungskoeffizienten wird |. ¢. fol- 
gendermaßen abgeschätzt: Nach (4) nimmt bei der Tempe- 
raturerhöhung T die Energiedichte H der Gravitationswellen 
zu um 


on 


Der Zuwachs 1.dH muß gleich sein der bei der Längen- 
änderung dl geleisteten Arbeit 


(11) pdl, 


wo p der von den Atomen infolge ihrer Wärmebewegung 
ausgeübte Druck ist. Der letztere kann wohl gleich dem 
Drucke des mit der festen Phase koexistierenden Dampfes 
gesetzt werden. Bedenkt man, daß viele Körper im Vakuum 
bei gewöhnlicher Temperatur keine merkliche Verdampfung 
zeigen bis herab zu Drucken von 0,00001 mm Hg, so wird 
Gleichsetzung von p mit diesen tiefsten Drucken bei ihnen 
wohl ungefähr der Wirklichkeit entsprechen. In Dynen/cm? 
ist dann p ~10-* in (11) einzusetzen (nicht p=1, wie l. c. 
p. 95, Zeile 15, fälschlich angegeben; in (111) u. folg. ist 
trotzdem das richtige p eingesetzt). Wird ein Würfel von 
der Kantenlänge |= 1 betrachtet, so muß somit nach (11) 
und (10): 

(12) -4.272.10.E7 


aT 


sein. Da 


(18) ma 
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der Ausdehnungskoeffizient ist, so folgt unter Berücksich- 
tigung von 
k = 1,347 . 10-18 


h = 6,55 . 10-”" 
(14) ¢=8.10 
T 3.108, 


seine Größenordnung zu 
(15) a~l0->. 


Dies stimmt mit den experimentellen Werten zahlreicher 
regulär kristallisierender Substanzen, bei denen die gemachte 
Annahme ‚über den Dampfdruck erfüllt sein kann, z. B. 
mancher Metalle, überein. 

Es sei noch bemerkt, daß p. 2 und in (11) die Einfüh- 
rung des einheitlichen Druckes p nicht streng zulässig ist. Statt 
dessen ist mit den Atomschwingungen selbst zu rechnen etwa 
in der Art, wie sie von Debye!) angegeben worden ist. Die 
bei ihm rein phänomenologisch «ingeführten Konstanten würden 
dann eine anschauliche, reale Bedeutung gewinnen. 

Der Ausdehnungskoeffizient a geht gemäß (12) mit 7? 
nach 0. Indessen weist das Experiment auch auf Ausnahmen 
von dieser Regel hin. Die Bemerkung |. e. p. 96, Zeile 6 u. 7, 
„ebenfalls in Übereinstimmung mit dem bis jetzt vorhandenen 
experimentellen Material‘ ist daher zu berichtigen in ,,eben- 
falls in Übereinstimmung mit einem Teil des bis jetzt vor- 
handenen experimentellen Materials“. 

Schließlich ist noch 1. ¢. p. 90 in (82) der durch Druckfehler 
entstellte Wert von J zu ersetzen durch J = 4,19 .107. Dieser 
richtige Wert ist in den betreffenden Rechnungen p. 90, 91 
auch wirklich benutzt. 


1) P. Debye, ,,Zustandsgleichung und Quantenhypothese‘‘. Math, 
Vorles. a. d. Univers. Géttingen. VI. Teubner 1914, 
Im Felde, November 1917. 


(Eingegangen 27. November 1917.) 
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5. Uber die optischen Konstanten und die 
Strahlungsgesetze der Kohle'),; 
von 
Hermann Senftleben u. Elisabeth Benedict. 


Die Strahlungsgesetze der Kohle sind infolge der Be- 
deutung, die die Kohle durch ihre Verwendung in den ver- 
schiedensten Lichtquellen hat, in den letzten Jahren mehr- 
fach Gegenstand der Untersuchung gewesen. Die Gesamt- 
strahlung der Kohle schreitet nach Untersuchungen von 
O. Lummer?) proportional der 4. Potenz der absoluten 
Temperatur fort; hieraus wurde von ihm, auch gestützt auf 
frühere Messungen, der Schluß gezogen, daß die Kohle wie 
ein grauer Körper strahlt, d. h. bei jeder Temperatur die- 
selbe Energieverteilung besitzt wie ein schwarzer Körper der 
gleichen Temperatur. In der gleichen Form wurde das Ge- 
samtstrahlungsgesetz von E. P. Hyde?) aufgestellt. Aus 
diesem Gesetze lassen sich noch keine weiteren Folgerungen 
über das optische Verhalten der Kohle ziehen. Die Aussage 
der grauen Strahlung besagt zwar, daß das Absorptions- 
vermögen einen konstanten, von Wellenlänge und Tempe- 
ratur unabhängigen Wert besitzt; jedoch kann dies natur- 
gemäß nicht im ganzen Spektrum gelten, sondern nur an- 
genähert in den Spektralgebieten, in denen — bei den für 
die Untersuchungen benutzten Temperaturen — gerade der 
Hauptanteil der ausgestrahlten Energie liegt. 

Um eingehenderen Aufschluß über das optische Verhalten 
der Kohle zu gewinnen, haben wir Bestimmungen des Bre- 
chungsquotienten und Absorptionskoeffizienten vorgenommen. 
Aus den Ergebnissen dieser Messungen konnten wir die Strah- 
lungseigenschaften der Kohle ermitteln, sowohl hinsichtlich 
ihrer Gesamtstrahlung wie ihrer spektralen Energieverteilung. 


1) Vorgetragen in der Sitzung der Schles. Ges, für vaterl. Kultur 
am 13. Juli 1917. 
2) O. Lummer, Verflüssigung der Kohle und Herstellung der 
Sonnentemperatur. Vieweg & Sohn, Braunschweig 1914. p. 39. 
3) E. P. Hyde, Astrophys. Journ. 86. p. 89— 132. 1912. 
Annalen der Physik, IV, Folge. 54. 3 
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Im Anschluß an diese für die reine Kohle geltenden Unter- 
suchungen haben wir die Strahlungseigenschaften von ,,pripa- 
rierter‘‘ Kohle (Graphit) behandelt, da diese häufig bei Glüh- 
lampenfäden Verwendung findet und auch die Kohle des 
positiven Kraters der Bogenlampe die Strahlungseigenschaften 
der präparierten Kohle zu besitzen scheint. 

... Von den verschiedenen vorliegenden Methoden zur Be- 
stimmung der optischen Konstanten!) eines Körpers kamen 
nur die auf Messungen im reflektierten Lichte beruhenden 
in Frage, da es trotz vielfacher Bemühungen mehrerer Firmen 
nicht gelang, einen durchsichtigen Dünnschliff von dem zu 
untersuchenden Kohlematerial herzustellen. Als solches diente 
Bogenlampenkohle, die besonders rein?) hergestellt war und 
die sich bis auf 0,07 Proz. Aschegehalt als rein erwiesen hat. 
Aus dieser Kohle wurden zur Untersuchung kleine Spiegel 
von ea. 1cm Durchmesser hergestellt und im eigenen Pulver 
auf Hochglanz poliert.?) 

Die Theorie der benutzten Methode rührt von P. Drude 
her; sie beruht bekanntlich auf der Tatsache, daß linear 
polarisiertes Licht bei der Reflexion an einem absorvicrend«n 
Medium elliptisch polarisiert wird und die optischen Kon- 
stanten des Mediums aus Lage und Form der Schwingungs- 
ellipse bestimmbar sind. Für den Brechungsquotienten n und 
den Absorptionskoeffizienten n . x ergeben sich nach P. Drude‘) 
folgende Formeln: 


n= cos Q (1+ +522); «= 


wobei tgQ=sin4d-tg2yw; cosP=cos 4-sin2y; 


8 = - sing - tgp ist ; 


hierbei ist m der Einfallswinkel, A die Phasendifferenz der 
parallel und senkrecht zur Einfallsebene schwingenden Kom- 
ponenten des reflektierten Lichtes und py das Azimut der 


1) Unter den optischen Konstanten eines Körpers sind im folgenden 
immer der Brechungsquotient n und der Absorptionskoeffizient n.x 
zu verstehen. 
2) Anläßlich der bereits erwähnten Untersuchungen von O. Lum- 
mer, l.c. p. 110. 
3) Bei Voigt & Hochgesang, Göttingen, 
4) P. Drude, Ann, d. Phys. 89. p. 481. 1890. 
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wiederhergestellten Polarisation, d. h. der Winkel zwischen 
Einfallsebene und Polarisationsebene des reflektierten Lich- 
tes, wenn dieses durch Aufhebung der Phasendifferenz 
der beiden Komponenten (etwa mit Hilfe eines Babinet- 
schen Kompensators) wieder linear polarisiert gemacht worden 
ist. Die Messungen dieser Größen wurden an einem im 
hiesigen Physikalischen Institut befindlichen, seinerzeit von 
Lummer-Kynast!) eigens für derartige Messungen kon- 
struierten Apparate “ausgeführt, der mit allen erdenklichen 
Feinheiten der Justierungs- und Meßmöglichkeiten, besonders 
mit einem vorzüglichen Babinetschen Kompensator, aus- 
gestattet ist. | 


Als Lichtquelle diente eine Quarzglas- Quecksilberlampe 
oder eine Bogenlampe. Das untersuchte Spektralgebiet reichte 
von 0,486 uw bis 0,628 uw. Die Grenzen weiter zu ziehen, 
war nicht möglich, da infolge des geringen Reflexionsvermögens 
der Kohle dann die Helligkeit zu gering und damit die Ein- 
stellungen zu unsicher wurden. 


Die Justierung des Apparates und die Ausführung der 
Messungen ist in früheren Arbeiten?) häufig beschrieben 
worden, und es braucht daher hier nicht näher auf sie ein- 
gegangen zu werden. 


Die Ergebnisse der Messungen?) sind in den folgenden 
Tabellen zusammengestellt. Tab. I enthält eine Reihe von 
Werten, die bei verschiedenen Einfallswinkeln gemessen sind. 
Was die Genauigkeit der Messungen betrifft, so betragen die 
größten Abweichungen vom Mittelwerte bei den Messungen 
von 2 py bis 4 Proz., bei denen von A bis 5 Proz. Doch 
wurden die Messungen so gehäuft, daß die maximale Ab- 
weichung vom Mittelwerte bei den Werten von n 1,6 Proz., 
bei denen von n.x 8 Proz. betrug. 


Tab. II enthält die Mittelwerte sämtlicher Messungen. 


1) O. Lummer u. R. Kynast, Ann. d. Phys. 22. p. 721. 1907. 

2) Müller-Pouillet, Lehrbuch der Physik, Bd. II. p. 895. — 
O. Lummer u. R, Kynast, 1. o. 

3) Für gelegentliche Hilfeleistungen bei diesen Messungen möchten 
wir auch an dieser Stelle Fräulein stud. phil. Dlugosch unseren besten 
Dank aussprechen. 

5* 


a 
| 
n 
n a 

u 
te 
id 
t. 

le 
ar 
n- a 
a 
nd 
> a 

ler 
m- 
ier 3 

den 

‚m- 


H. Senftleben u. E. Benedict. 


Tabelle I. 
Doppeltes 
Wellen- | Einfalls- | Phasen- dy mer 
länge winkel | differenz | koeffi 
i A ergest. | quotient oeffiz. | vermögen 
? Polaris. n n.x R 
2y 
58°40’ | 128° 18’ | 29°10’ 1,93 0,69 14,8°/, 
0,436 u | 64°40’ | 84°12’ | 24°15’ 1,87 0,66 13,7 
66° 779 25° 17’ 1,90 0,68 14,3 
58°40’ | 131° 28° 38’ 1,97 0,67 15,0 
0,492 u.| 64°40’ | 85°30’ | 23°22’ 1,90 0,64 13,8 
66° 79° 30’ | 23° 56’ 1,94 0,67 14,7 
58°40’ | 132° 29° 12’ 1,99 0,68 15,4 
0,546 u | 64°40’ | 87°36’ | 22°44’ 1,93 0,64 14,2 
66° 80° 50’ | 23° 28’ 1,97 0,67 15,0 
59° 4’ 128° 30’ | 27°47’ 1,96 0,66 14,8 
0,578 u | 64°40’ | 89°48’ | 22°36’ 1,96 0,65 14,7 
66° 82°15’ | 23° 9’ 1,99 0,64 15,2 
58° 40’ | 131° 42’ | 28° 30’ 1,98 0,66 15,0 
0,623 u | 64°40’ | 93° 21° 44’ 2,00 0,64 15,0 
66° 85° 22° 33’ 2,03 0,68 15,8 
Tabelle II. 
Wellen- Brechungs- | Absorptions-| Reflexions- 
lange quotient koeffizient | vermögen 
n n+ % R 
0,436 1,90 0,68 14,3%, 
0,492 u 1,94 0,66 14,5 
0.546 u 1,96 0,66 14,9 
0,578 u 1,97 0,65 14,9 
0,623 u 2,00 0,66 15,3 


In beiden Tabellen enthält die letzte Spalte das nach 
der Beerschen Formel 


Rae 
+ + (n- x) 
berechnete Reflexionsvermégen. Die Werte desselben zeigen 
einen zwar äußerst kleinen, aber doch bei der Häufung der 
Messungen wohl als reell zu bezeichnenden Gang mit der 
Wellenlänge. 
Zum Vergleich haben wir gleichzeitig das Reflexions- 
vermögen auf direktem photometrischem Wege gemessen. 
Hierbei wurde in einem König-Martensschen Spektral- 
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photometer!) die Helligkeit eines Nernstfadens gemessen, 
dessen Licht unter sehr kleinem Einfallswinkel einerseits an 
dem zu untersuchenden Kohlespiegel, andererseits an einem 
Silberspiegel von bekanntem Reflexionsvermögen reflektiert 
wurde. Nach dieser Methode ergab sich für sehr gut polierte 
Kohlespiegel ein Reflexionsvermégen von 9 Proz., also ein 
erheblich niedrigerer Wert als nach der Drudeschen Methode. 
Kohlespiegel, deren weniger gute Politur bereits mit bloßem 
Auge erkennbar war, ergaben auf die direkte photometrische 
Methode noch kleinere Werte des Reflexionsvermégens, wäh- 
rend für dieselben Spiegel die Schwankungen des aus n und 
n.x bestimmten Reflexionsvermögens erheblich kleiner waren. 
So betrug das Reflexionsvermögen eines sehr schlecht polierten 
Spiegels, nach der photometrischen Methode bestimmt, nur 
2 Proz., während sich aus den optischen Konstanten ein 
Wert von 11,5 Proz. ergab, der also nicht so stark von den 
an den besten Spiegeln gemessenen Werten abwich. Hieraus 
folgt einerseits, daß in diesem Falle den nach der photometrischen 
Methode gewonnenen Werten des Reflexionsvermögens infolge 
ihrer großen Schwankung mit der Politur wenig Wert bei- 
zulegen ist, andererseits, daß der aus den optischen Kon- 
stanten bestimmte Wert des Reflexionsvermögens dem wahren 
nahe liegen wird, da eine noch höhere Politur als die von 
uns erreichte wohl kaum eine wesentliche Erhöhung des Re- 
flexionsvermögens bewirkt hiatte.*) 


Um festzustellen, in welcher Weise sich der bereits oben 
erwähnte Gang des Reflexionsvermögens mit der Wellenlänge 
im ultraroten Spektralgebiete fortsetzt, war eine Untersuchung 
der Kohle in diesem Gebiete nötig. Zwar liegen bereits von 
Aschkinass?) Reflexionsmessungen im Ultraroten an ver- 
schiedenen Kohlesorten vor, doch schien es uns nicht an- 
gängig, diese Werte ohne weiteres auf die von uns benutzte 
reine Kohle zu übertragen. Die im folgenden besprochenen 
Messungen an der Kohle wurden von Fräulein Dr. Schubert 


1) F.F. Martens u. F. Grünbaum, Ann. d. Phys. 12. p. 984. 1903. 
2) Nach unseren Erfahrungen über die Politur halten wir eine 
geringe Erhöhung des Brechungsquotienten und damit des Reflexions- 
vermögens nicht für ausgeschlossen, die jedoch auf die nachfolgenden 
Berechnungen keinen wesentlichen Einfluß ausüben kann. 
3) E. Aschkinass, Ann. d. Phys. 18. p. 373. 1905. 
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ausgeführt, die zurzeit im hiesigen Institut mit Reflexions- 
messungen im Ultraroten beschäftigt ist.) Auch an dieser 
Stelle möchten wir ihr für die liebenswürdige Bereitwilligkeit, 
mit der sie sich dieser Aufgabe auf unsere Bitte hin unterzog, 
unseren herzlichen Dank aussprechen. Die Ergebnisse dieser 
Messung sind in Fig. 1 enthalten (0000). 


3 x 

10}— 

= 

i 3 + 5 6 7 10 il 2 


Wellenlänge in u 


Fig. 1. 


In der Figur sind gleichzeitig die Werte unserer Mes- 
sungen im sichtbaren Spektrum eingetragen (++-+-+). Man 
sieht sofort, daß diese Werte mit den anderen nicht in Ein- 
klang zu bringen sind. Dies rührt daher, daß die von Fräulein 
Schubert verwendete Meßmethode im wesentlichen dieselbe 
ist, wie die von uns im sichtbaren Spektrum benutzte photo- 
metrische Methode, also auch von der Politur abhängige Werte 
ergibt. Zu je größeren Wellenlängen man aber fortschreitet, 
um so geringer werden im Verhältnis zu ihnen die Uneben- 
heiten der Oberfläche. Diese wird also für eine genügend 
große Wellenlänge als ideal poliert anzusehen sein. Um diese 
Wellenlänge festlegen zu können, untersuchte Fräulein Schubert 
auf unsere Bitte. hin zwei verschieden gut polierte Kohle- 
spiegel, deren photometrisch gemessenes Reflexionsvermögen 
sich im sichtbaren Spektrum wie 4:1 verhielt, bezüglich ihres | 
Reflexionsvermögens im Ultraroten. Die Messungen ergaben, | 
daß in dem an das sichtbare Spektralgebiet sich anschließenden 
Teil des ultraroten Spektrums das Verhältnis des Reflexions- 
vermögens der beiden Spiegel das gleiche ist wie im Sicht- | 
baren, mit zunehmender Wellenlänge aber immer kleiner wird: 


1) M. Schubert, Diss. Breslau 1915, und C. Schaefer u.M. Schu: 
bert, Ann. d. Pliys. 50. p. 283. 1916. 
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und zwischen 6 # und 7 u den Wert 1 annimmt. Bei dieser 
Wellenlänge übt also die Politur keinen Einfluß mehr aus, 
und die von dieser Wellenlänge ab gemessenen Werte können 
daher als die richtigen Absolutwerte des Reflexionsvermögens 
gelten. Um den Verlauf des Reflexionsvermögens endgültig 
festzulegen, haben wir die im sichtbaren Spektrum gemessenen 
Punkte mit den von 6 # ab gemessenen verbunden, was in 
Fig. 1 durch die gestrichelte Kurve angedeutet ist. Hierin 
ist keine Willkür zu erblicken, da etwaige dazwischen liegende 
Reflexionsmaxima oder -minima auch in der gemessenen, von 
der Politur beeinflußten Kurve hätten hervortreten müssen. 
Die endgültigen Werte des Reflexionsvermögens der Kohle 
bei den verschiedenen Wellenlängen sind in Tab. III enthalten, 


Tabelle III. 


Wellenlänge Reflexions- Wellenlänge 
in u in °/, in u in 9%, 
0,436 a 14,3 5,0 27,6 
0,492 14,5 6,0 30,3 
0,546 14,9 7,0 32,8 
0,578 14,9 8,0 34,7 
0,623 15,3 9,0 36,2 
1,0 16,5 10,0 37,3 
2,0 19,3 11,0 38,3 
3,0 22,0 12,0 39,1 
4,0 24,8 13,0 


Unter der Annahme, daß die optischen Konstanten der 
Kohle keine Abhängigkeit von der Temperatur zeigen — diese 
Annahme wird sich später als berechtigt erweisen —,* haben 
wir aus den oben angeführten Ergebnissen die Strahlungs- 
gesetze der Kohle ermitteln können. Durch Verbindung des 
Kirchhoffschen und Planckschen Strahlungsgesetzes erhält 
man für das Emissionsvermégen ez eines Körpers bei der 
Temperatur 7 und der Wellenlänge A die Beziehung: 

1 


wo Aır das Absorptionsvermögen, c, und c, Konstanten sind; 
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Da für einen undurchsichtigen Körper zwischen dem 
Absorptionsvermögen Aır und dem Reflexionsvermögen Rır 
die Beziehung besteht: 

Aır+Bır=1, 


so konnte aus den oben angegebenen Werten des. Reflexions- 
vermögens das Absorptionsvermögen der Kohle ermittelt 
werden. Bei den für die meisten Fälle in Betracht kommenden 
Temperaturen liegt der Hauptanteil der Strahlungsenergie in 
dem kurzwelligen Teil des ultraroten Spektrums, in welchem 
(vgl. Fig. 1) das Reflexions- und damit auch das Absorptions- 
vermögen einen annähernd geradlinigen Anstieg mit der Wellen- 
länge zeigt. Wir können also für das Absorptionsvermögen 
die Gleichung ansetzen: 


(2) 
wo a und b aus Tab. III zu bestimmende Konstanten sind. 


Aus Gleichung (1) und (2) folgt als Spektralgleichung der 
Kohle: 


(8) ar=—a-e, 


= + 


aT iT 
e —1i e —1i 


Um das Gesamtstrahlungsgesetz der Kohle zu erhalten, ist 
Gleichung (8) über das Wellenlängengebiet von A=0 bis 
A= © zu integrieren. Es som also die Gesamtstrahlung : 


it 


e —ı 
Das zweite Integral J, der rechten Seite der Gleichung ergibt 
nach M. Planck?): 


J, = 1,0828. 
Für das erste Integral J, erhält man: 


0 


1) M. Planck, Vorlesungen über die Theorie der Wärmestrahlung. 


Leipzig 1913. p. 165. 
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Durch partielle Integration der einzelnen Summanden ergibt 
sich: 


J, =2ac, {1 

J, = 2ae,- 1,1975. 
Folglich : 

J =F, + J, = 28950. 2%. 7°4 6,4938 
Setzt man 
2,3050-% —m und 6,4988 wi 

so nimmt das Gesamtstrahlungsgesetz der Kohle die Form an: 
(4) 


Da die experimentellen Untersuchungen, die zur Prüfung 
dieser Gleichung herangezogen werden können, sich nur teil- 
weise auf reine Kohle beziehen, teilweise aber auch auf so- 
genannte präparierte Kohle, haben wir auch für diese das 
Gesamtstrahlungsgesetz ermittelt, zumal da auch Unter- 
suchungen von O. Lummer und H. Kohn!) darauf schließen 
lassen, daß der positive Krater der Bogenlampe die Strahlungs- 
eigenschaften der präparierten Kohle besitzt. 

Da der positive Krater der Bogenlampe sich beim Brennen 
in Graphit?) umsetzt, und die Kohle durch das Präparieren 
einen graphitähnlichen Überzug erhält, so war anzunehmen, 
daß die Strahlungseigenschaften der präparierten Kohle durch 
das optische Verhalten des Graphits bestimmt sind. Mes- 
sungen des Reflexionsvermégens des Graphits liegen für das 
sichtbare?) und ultrarote*) Spektrum vor. Analog dem Vor- 
gehen bei der reinen Kohle haben wir auch hier die im Sicht- 
baren gemessenen Werte mit den im Ultraroten®) bestimmten 


1) O. Lummer u. H. Kohn, Jahresber. d. Schles. Ges. f. Vaterländ, 
Kultur, Breslau 1915. 

2) O. Lummer |. c. p. 113. 

3) H. v. Wartenberg, Verh. d. D. Physik. Ges. 12. p. 105. 1910. 

4) W. W. Coblentz, Bull. Bur. of Stand. 7. p. 197. 1911. 

5) Da Coblentz angibt, daß von 5 an die Einflüsse der Ober- 
fläche verschiedener von ihm untersuchter Stücke auszuschalten sind, 
so haben wir seine Werte erst von dieser Wellenlänge an benutzt und 
mit denen von Wartenberg kombiniert. 
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zu einer Kurve ergänzt, die ebenfalls in den für die Strah- 
lungsmessungen im wesentlichen in Betracht kommenden Ge- 
bieten geradlinig ansteigt. Das Gesetz der spektralen Energie- 
verteilung wie der Gesamtstrahlung muß daher für den Gra- 
phit, abgesehen von den Konstanten a und b, dieselbe Form 
haben wie für die reine Kohle (Gleichung 4). Die Werte der 
Konstanten sind: für die Kohle a = —279, b = 0,864; für 
den Graphit a= —312;2, b = 0,651. Hieraus folgen für die 
Kohle: m = -8,31 .10-?, n = 4,85.10>; für den Graphit: 
m = —9,302 . 10-3, n = 8,653.10-.1) Bei der Berechnung 
dieser Konstanten wurde für c, der Wert 1,44 cm-grad 
benutzt; der hierzu infolge des Zusammenhangs mit den 
universellen Konstanten h und k gehörige Wert von ¢, ist 


3,72 . 10-5 
sec 


Wie bereits im Anfang erwähnt, haben die bisher 
ausgeführten Bestimmungen der Gesamtstrahlung zu dem 
Ergebnis geführt, daß sowohl die reine wie die präparierte 
Kohle wie ein grauer Körper strahlt, d. h. bei jeder Tem- 
peratur dieselbe Energieverteilung besitzt wie ein schwarzer 
Körper der gleichen Temperatur, also auch die Gesamt- 
strahlung proportional der 4. Potenz der Temperatur fort- 
schreitet. Daß dies nicht in Strenge zutreffen kann, geht 
bereits aus den oben angeführten Messungsergebnissen und 
den am Graphit angestellten Untersuchungen von Warten- 
berg und Coblentz hervor, denn die graue Strahlung hätte 
ein konstantes Reflexions- und damit Absorptionsvermögen 
erfordert. Durch die oben erhaltene Gleichung für das Ge- 
samtstrahlungsgesetz ist es nun möglich, den Einfluß der 
doch immerhin recht beträchtlichen Variation des Reflexions- 
vermögens mit der Wellenlänge auf die Gesamtstrahlung 
festzustellen. Wie man aus Gleichung (4) erkennt, ist dieser 
Einfluß durch das Verhältnis der Größe des ersten Gliedes 
zu der des zweiten bestimmt, und graue Strahlung ist mit 
der obigen Form des Gesamtstrahlungsgesetzes nur dann. ver- 
träglich, wenn mT? € nT* oder m<&nT ist, eine Beziehung, 
die bei den vorliegenden Werten von m und n um so besser 


1) Den Werten für den Graphit ist infolge ihrer Bestimmung aus 
den Messungen verschiedener Beobachter an ganz verschiedenem Material 
nicht dieselbe Sicherheit beizulegen wie den Werten für die Kohle. 
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erfüllt ist, zu je höheren Temperaturen man fortschreitet. 
Bei genügend hohen Temperaturen wird also die Strahlung 
der Kohle und des Graphits sich der eines grauen Strahlers 
mehr und mehr nähern. Um zu entscheiden, wie groß die 
Abweichungen in verschiedenen Temperaturgebieten sind, haben 
wir zunächst hypothetisch, der grauen Strahlung entsprechend, 
die Gesamtstrahlung gleich #.T* gesetzt. Durch Verbindung 
mit Gleichung (4) folgt dann: „T*=m.T®-+nTt, wo u, 
da m #0 ist, eine Fanktion der Temperatur ist, und zwar ist: 


(5) pm 


Graue Strahlung würde einen konstanten Wert von u er- 
fordern, und in dem Unterschied der für verschiedene Tem- 
peraturen berechneten Werte von # wird sich also zeigen, 
wie weit sich der Einfluß der Variation des Reflexionsvermégens 
bei Gesamtstrahlungsmessungen bemerkbar macht. In der 
Tab. IV sind die Werte von a nach Gleichung (5) berechnet 


Tabelle IV. . 


Kohle Graphit 
Temperatur „Wirksames“ „Wirksames‘“ 
(abs.) 4.105 | Absorptions- „105 Absorptions- 
vermögen!) vermögen!) 
~ 1000° 4,02 | 71,8°/, 2,72 48,6°/, 
1100° 4,10 73,2 2,81 50,2 
1200° 4,16 74,3 2,88 51,5 
1300° 4,21 75,2 2,94 52,5 
1400° 4,26 76,0 2,99 53,4 
1500° 4,30 76,8 3,03 54,1 
1600° 4,33 77,4 3,07 54,9 
1700° 4,36 77,9 3,11 55,5 
1800° 4,39 78,4 3,14 56,1 
1900° 4,41 78,8 » 3,16 56,5 
2000° 4,43 79,2 3,19 57,0 
2100° 4,45 79,5 3,21 57,3 
2200° 4,47 79,8 3,23 e 657,7 
2300° 4,49 80,2 3,25 58,0 
2400° 4,50 80,4 3,27 58,4 
2500° 4,52 80,7 3,28 58,6 
3000 ° 4,57 81,6 3,34 59,7 
3500° 4,61 82,3 3,39 60,5 
4000° 4,64 82,9 3,42 61,1 
4500 ° 4,67 83,4 3,45 61,6 


1) Vgl. p. 13. 
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und bei verschiedenen Temperaturen sowohl für die reine 
wie für die präparierte Kohle angegeben. 

Man sieht, daß die Werte von gu in größeren Temperatur- 
Intervallen ziemlich stark variieren, daß aber bei kleineren 
Intervallen # annähernd konstant ist, d. h. in diesen kleinen 
Intervallen die Gesamtstrahlung als proportional der 4. Potenz 
der Temperatur fortschreitend angesehen werden kann. Was 
im besonderen die von Lummer an präparierter Kohle 
vorgenommenen Bestimmungen des Gesamtstrahlungsgesetzes 
betrifft, so bewegen sich die Temperaturen in einem Intervall, 
in welchem die Schwankungen von u den Meßfehlern gegen- 
über noch nicht wesentlich hervortreten, so daß also u als 
eine Konstante erscheinen konnte. 

Das hier gefundene Resultat, daß trotz der Änderung 
des Absorptionsvermögens mit der Wellenlänge doch die Ge- 
samtstrahlung innerhalb kleiner Temperaturintervalle annähernd 
mit der 4. Potenz der Temperatur fortschreitet, war insofern 
wahrscheinlich gewesen, als verschiedene auf diese Annahme 
gegründete Temperaturbestimmungen und andere Untersuchun- 
gen!) zu richtigen Resultaten geführt haben. 

Nach den neuesten derartigen Untersuchungen von H. 
Kohn?) ergibt sich als Wert der Konstanten des Gesamtstrah- 
lungsgesetzes der (els grau strahlend vorausgesetzten) Kohle 
bei 1700° abs. für reine Kohle a = 4,44 . 10 für präpararierte 
Kohle # = 8,015 .10-, während die aus unseren Berechnungen 
folgenden Werte (vgl. Tab. V) 4,36.10-> und Aprap) 
=8,11.10 sind. Nach den Untersuchungen von O. Lummer?) 
ergibt sich für Agrap.) der Wert 3,085.10->. Die Übereinstimmung 
der auf gänzlich verschiedenen Wegen gewonnenen Werte ist 
gleichzeitig ein Beweis dafür, daß das Reflexionsvermögen 
der Kohle unabhängig von der Temperatur ist, da die Werte 
von H. Kohn und von O. Lummer an glühender Kohle ge- 
messen sind, die unsrigen dagegen aus Reflexionsmessungen 
an Kohlenspiegeln bei Zimmertemperatur gewonnen sind. 

Für das Fehlen einer Temperaturabhängigkeit des Re- 
flexions- bez. Absorptionsvermögens sprechen auch Bestim- 
mungen desselben, die wir selbst an glühenden Kohlefäden 


1) E. Benedict, Diss. Breslau 1915. 
2) H. Kohn, Ann. d. Phys. 58. p. 320. 1917. 
3) Le. 
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vorgenommen haben. Zu diesem Zwecke maßen wir in einem 
optischen Pyrometer nach Holborn-Kurlbaum die schwarze 
Temperatur von Glühlampenfäden, deren wahre Temperatur 
nach anderen Methoden!) ermittelt wurde. Aus der schwarzen 
und wahren Temperatur wurde das Absorptionsvermögen und 
damit das Reflexionsvermögen der Kohle bestimmt. Es 
ergaben sich Werte, die von derselben Größenordnung sind 
wie die an der kalten Kohle gemessenen. Ganz exakte Werte 
zu erhalten, war unmöglich, da die wenn auch sehr kleinen 
Meßfehler bei Bestimmung der schwarzen Temperatur in dem 
Werte des Absorptionsvermögens zu große Änderungen her- 
vorrufen. 


Zwischen dem Absorptionsvermögen A eines grau strah- 
lenden Körpers, der Konstanten u seines Gesamtstrahlungs- 
gesetzes und der Konstanten o desselben Gesetzes beim schwar- 
zen Körper?) besteht die einfache Beziehung: 


w=o.A. 


Es ist also möglich, für jede Temperatur und ein je nach 
der Meßgenauigkeit größeres oder kleineres Intervall in ihrer 
Umgebung die Kohle als grau zu betrachten und aus dem 
zu dem mittleren Temperaturwert gehörigen u das für dies 
Temperaturintervall ‚‚wirksame‘“ Absorptionsvermögen zu be- 
rechnen. Für die Temperaturen von 1900°—4500° enthält 
Tab. IV die Werte dieses „wirksamen“ Absorptionsvermögens 
für reine Kohle und Graphit.?) 


1) Nach O. Lummer (I. c.) kann die wahre Temperatur der in Glüh 
lampen leuchtenden Fäden aus dem Wattverbrauch bestimmt werden 
unter der kürzlich wieder durch Messungen von F. Conrad (Diss. Bres- 
lau 1917) bestätigten Annahme, daß die gesamte zugeführte elektrische 
Energie in Strahlung umgesetzt wird. Die von Lummer gemachten 
Angaben beziehen sich auf präparierte Kohlefäden. Für die Temperatur- 
bestimmungen sind von uns die Gesamtstrahlungsgesetze in der oben 
angegebenen Form benutzt worden. 

2) Aus den p. 10 angegebenen er der TEE ¢, und c, 
folgt für o der Wert 

3) Nach den Messungen von O. Lummer beträgt das Absorptions- 
vermögen der präparierten Kohle zwischen 1300° und 1700° 54 Proz., 
steht also in guter Übereinstimmung mit den in der Tabelle IV ange- 
gebenen Werten. Bei der Bogenlampe, also bei einer Temperatur von 
4200°, ergab sich nach Messungen von O. Lummer und H. Kohn als 
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Zusammenfassung der Ergebnisse. 


Die vorliegende Arbeit‘ enthält Bestimmungen des 
Brechungsquotienten n und des Absorptionskoeffizienten n . x 
der Kohle im sichtbaren Teil des Spektrums. Die nur wenig 
mit der Wellenlänge variierenden Werte betragen bei A = 0,546 u 
n = 1,96, nx = 0,66. Hieraus folgt das Reflexionsvermögen 
der Kohle zu 14,9 Proz. für A = 0,546 u. 

Aus diesen und im ultraroten Spektralgebiete ausgeführten 
Messungen des Reflexionsvermögens werden die Strahlungs- 
eigenschaften der Kohle ermittelt. 

Außer den für reine Kohle geltenden Strahlungsgesetzen 
werden auf Grund von Messungen des Reflexionsvermögens 
von H. v. Wartenberg und W. W. Coblentz in analoger 
Weise die Strahlungsgesetze für präparierte Kohle (Graphit) 
aufgestellt, die sich nur durch den numerischen Wert der 
Konstanten von denen der reinen Kohle unterscheiden. 

Die Form des Gesamtstrahlungsgesetzes beider Kohle- 
arten wird im Anschluß an auf gänzlich anderem Wege ge- 
wonnene experimentelle Ergebnisse anderer Autoren diskutiert 
und ergibt auch in numerischer Beziehung gute Überein- 
stimmung mit ihnen. 


Wert des Absorptionsvermögens ca. 52 Proz. Die sich hier zeigende 
größere Abweichung von den Werten in Tab. IV ist erklärlich, wenn man 
bedenkt, daß diese Werte durch Kombination von Messungen verschiedener 
Beobachter an ganz verschiedenem Material gewonnen sind. 


Breslau, Physikalisches Institut der Universität, 
im Oktober 1917. 


(Eingegangen 25. Oktober 1917.) 
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6. Zu Hrn. Epsteins Bemerkungen über das 
Nernstsche Theorem; 


von Max B. Weinstein, 


Hr. P. §. Epstein?) hat gegen die Ausführungen in 


‘meiner ersten Mitteilung über das Nernstsche Theorem und 


die Wärmeausdehnung fester Stoffe?) einen Einwand erhoben, 
zu dem ich mir folgendes zu bemerken gestatte. Die von mir 
in meinen Aufsätzen über die Zustandsgleichung der festen 
Stoffe zusammengestellten Erfahrungen deuten zum weitaus 
größten Teil darauf hin®), daß der Ausdehnungskoeffizient im 
absoluten Nullpunkt der Temperatur nicht Null sein könnte. Da 
allgemein behauptet worden war, daß das Nernstsche Theorem 
das Nullwerden dieser Größe verlange, habe ich zunächst 
angegeben, wie der Plancksche Ausdruck dieses Theorems 
zu fassen sein würde, wenn die theoretische Notwendigkeit 
des. Verschwindens des Ausdehnungskoeffizienten vermieden 
werden soll. Demgemäß ist erst allgemein geschrieben , 


Jc 


und Wert darauf gelegt, daß 9 P/dp fiir 9 = 0 nicht Null zu sein 
brauche. Über Pselbst ist dadurch nichts bestimmt. Es mag bei 
9= 0 Null sein, und so berührt Hrn. Epsteins Einwand 
meine Ableitung nicht. Indessen scheint mir der Einwand auch 
sonst nicht ganz zutreffend. Wenn P bei #=0 von Null 
verschieden angenommen wird, so soll es prinzipiell möglich 
sein, nachdem man auf einer Fläche S = Konst. also adia- 
batisch, zur Temperatur # = 0 gelangt ist, weiter bei 9 = 0 
und adiabatisch zu einer der Flächen S = Konst. gelangen 
können mit kleinerer Entropie als die Ausgangsentropie. Ich 


1) Paul 8. Epstein, Ann. d. Phys. 58. p. 76. 1917. 

2) Max B. Weinstein, Ann. d. Phys. 52. p. 218. 1917. 

3) Max B. Weinstein, Ann. d. Phys. 51. p. 465. 1916; 52. p. 203. 
1917; 52. p. 506. 1917. 
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weiß nicht wie bei homogenen Stoffen ein umkehrbarer Prozeß 
adiabatisch und zugleich isotherMisch mit einem faßbaren 
Ergebnis soll durchgeführt werden können. Handelt es sich 
um einen einfachen homogenen Körper, so ist ja für dQ =0 
und dd = 0 sowohl dv = 0 als dp = 0, ob 8 = O das dS =0 
und damit dQ =0 einschlieBt oder nicht. Bleibt aber nur, 
wie sonst, der erste Teil des Gesamtprozesses, die adiabatische 
Bewegung zu ®=0 als möglich, so besteht zweifellos kein 
Widerspruch gegen den zweiten Hauptsatz und auch nicht 
gegen die Unerreichbarkeit von ®=0. Übrigens habe ich 
mittlerweile nachgewiesen), daß auch Nernsts eigener Aus- 
druck seines Theorems nicht (9v/99),.0 = 0 verlangt, sondern 
streng bestehen bleibt, auch wenn (9v/99),_. von Null ver- 
schieden ist. Weder sagt die Annahme für die Entropie etwas 
bestimmtes über die Wärmeausdehnung im absoluten Null- 
punkt, noch die für die Wärmeausdehnung im absoluten Null- 
punkt etwas Bestimmtes über die Entropie aus, soweit das 
Nernstsche Theorem in Betracht kommt. Dieses wichtige 
Theorem besteht unabhängig davor, ob 99/49 und 90/98 im 
Nuilpunkt der Temperatur Null sind oder nicht. Auf den 
Nachweis dafür kam es mir allein an, und der steht also mit 
Hrn. Epsteins Einwendung in keiner Verbindung. Was aber 
wohl geschehen muß, ist eine Untersuchung über das, was 
im absoluten Nullpunkt der Temperatur überhaupt theo- 
retisch — denn hier kann es sich ja nur um Theorie handeln — 
möglich ist, da alle Formeln doch so geartet sein sollten, 
daß sie für negative 9 ihren Sinn verlieren, also Beschreibung 
von Vorgängen nur nach einer Seite, der der positiven ®, 
zulassen, sofern wenigstens man im Rahmen der reinen Thermo- 
dynamik bleibt und von den bekannten Annahmen von Ein- 
stein und Nernst aus der Nullenergie noch absieht. Eine 
solehe Untersuchung hoffe ich bald vorlegen zu können. 


1) Max B. Weinstein, Ann. d. Phys. 53. p. 47. 1917. 


(Eingegangen 21. D>zember 1917.) 
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Induktorium Patent Klingelfuss mit eingebauter Meßspule und 
eingeschaltetem Sklerometer und Milliamperemeter. Beide Instru- 
mente sind spannungslos gegen Erde und können in beliebiger Ent- 
fernung vom Induktorium und der Röntgenröhre aufgestellt werden. 


FR. KLINGELFUSS & CO., BASEL 


SCHLEUSSNER 
Photohilfsbuch 


l. Teil: Das negative Bild 
ll. Teil: Das positive Bild 
Preis jeden Teiles M. 1,— 


Zu beziehen durch alle Photohandlungen oder von der 
Dr. C. Schleussner Aktiengesellschaft, 
Frankfurt a. Main 128 
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Ernst Leitz, Wetzlar 


Optische Werke 


Zweiggeschäft: 
Berlin NW, Luisenstraße 45 


Mikroskope 


für alle Arten von 

Untersuchungen für 

mon- und binokularen 
Gebrauch 


Projektions- 
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Wernerwerk 
Siemensstadt bei Berlin 


SIEMENS: 


Doppelspiegelgalvanometer 


Doppelspiegelgalvanometer mit Umkehrprisına 
Oröße: 260 x 140 x 390 mm 


Doppelspiegelgalvanometer 
nach Saladin 
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Max Kohl A.G. 
Chemnitz 


Physikalische Apparate 


Technische Modelle 


Hörsaal- und 
Laboratorien-Mobel 


Funken-Induktoren 


Lichtbild - Apparate 
Nr. 61392. Vorlesungs - Drehspul- 


E77 Spiegel-Galvanometer M. 165.— 


Verlag von Johann Ambrosius Barth in Leipzig. 


Ernst Mach 
als Philosoph, Physiker und Psycholog 
Fine Monographie 
von Dr. Hans Henning in Frankfurt a. M. 
XVIII, 185 Seiten. 1915. M. 5.—, geb. M. 6 — 


25° „ Teuerungszuschlag einschließlich Sortimentszuschlag. 
Zum ersten Male wird hier eine gesamte Darstellung der Mach’schen Arbeiten 
gegeben, für die der Verfasser fast das ,,nonum prematur in annum“ in Anspruch 
nehmen darf. Der Einteilung in Philosophie, Physik und Psychologie entsprechend 
wendet sich das Buch an weitere Kreise, nicht bloß an Philosophen. Sowohl der 
Ihysiker, als auch der Psycholog dürften einigen Nutzen daraus ziehen, daß endlich 
Machs Arbeiten zusammengestellt sind, ja diese Zusammenfassung ist geradezu ein 
Bedürfnis. Ernst Mach ließ den Spezialwissenschaften so fruchtbare Anregungen und 
Forderungen zuteil werden, daß die Monographie dieses Klassikers der Naturwissen- 
schaften keine besondere Begründung braucht. Eine solche historische Schilderung des 
Gesamtwerkes findet ihren Wert in sich selbst, sie dient dem Freund wie dem Gegner. 
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Arthur Pfeiffer, Wetzlar O 


Werkstätten für Präzisionsmechanik und Optik, gegr. 1890. 


Spezialfabrik von Luftpumpen zu Demonstrationen 
und für wissenschaftliche Zwecke. 


Rotierende Quecksilber-Hochvakuum-Pumpen 


System Pfeiffer, D.R.P. System Gaede, D.R.P. 
angemeldet | 


Hochvakuum- 
Apparate 
zur 
Demonstration 
und zu 
wissenschaftlichen 
Untersuchungen, 


Neu- 
konstruktionen - 
nach Angabe. 


Vakuummeter n. Reiff, mit direkter Ablesung, D.R.P. angemeldet. 


Alle Arten von 
Luftpumpen; 
Trockene rotierende 
Luftpumpen, 
Trockene Schieber- 
luftpumpen, 
Quecksilberluftpumpen 
aller Systeme, 4 | 
Eigene Spezial-Fabrikation von Funkeninduktoren von 4-1000 = |. 
Funkenlänge 
h 
Induktoren 
Eingetragene 
mit Demon- 
strations- 
Sr schaltung. 
Fabrik-Marke Alle 
Nebenapparate. 
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Geryk-Öl-Luftpumpen, D.R.P. Rotierende Öl-Luftpumpen, D.R.P. EB 
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E. Leybold’s Nachfolger 


Neu! 


D.R.P. 
(vergl. Annalen der Physik 46. 1915, S. 337— 392) 


Luftleere 0,00001 mm Hg und höher. 


Die Sauggeschwindigkeit der Diffusionspumpe ist etwa 
so groß wie bei Gaede’s rotierender Quecksilberpumpe, 
vor welcher sie aber den Vorzug besitzt, alle Dämpfe 
wie Wasser- und Fettdämpfe, ausgenommen allein Queck- 
silberdämpfe, abzusaugen. Wegen des Fortfalls jeder 
mechanischen Bewegung nach Abstellen der Vorvakuum- 
pumpe ist die Diffusionspumpe für alle diejenigen 
Apparaturen und wissenschaftlichen Versuchsanord- 
nungen unentbehrlich, bei welchen eine Luftpumpe 
dauernd ohne Bewachung die höchsten Vakua aufrecht 
erhalten muß. Das erforderliche Vorvakuum von 0,1 mm 
wird am besten mit der 


Gaede’schen Kapselpumpe 


erreicht. 


ina neues Prinzip fiir Luftpumpen! 


Alleinige Inseratenannahme durch: Gelsdorf & Co., Eberswalde. 


Metzger & Wittig, Leipzig. 
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